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Le langage C a ete cree en 1972 par Denis Ritchie avec un objectif relativement limite : ecrire un systeme d'exploitation (UNIX). 
Mais ses qualites "operationnelles" l'ont tres vite fait adopter par une large communaute de programmeurs. 

Une premiere "definition" du langage est apparue en 1978 avec l'ouvrage de Kernighan et Ritchie The C programming language. 
Mais le langage a continue d'evoluer apres cette date a travers les differents compilateurs qui ont vu le jour. Son succes international 
a contribue a sa normalisation, d'abord par l'ANSI (American National Standard Institute), puis par 1TSO (International 
Standardization Organisation), plus recemment en 1993 par le CEN (Comite europeen de normalisation) et enfin, en 1994, par 
l'AFNOR. En fait, et fort heureusement, toutes ces normes sont identiques, et l'usage veut qu'on parle de "C ANSI" ou de "C norme 
ANSI". 

La norme ANSI elargit, sans la contredire, la premiere definition de Kernighan et Ritchie. Outre la specification de la syntaxe du 
langage, elle a le merite de fournir la description d'un ensemble de fonctions que Ton doit trouver associees a tout compilateur C sous 
forme d'une "bibliotheque standard". En revanche, compte tenu de son arrivee tardive, cette norme a cherche a "preserver l'existant", 
en acceptant systematiquement les anciens programmes. Elle n'a done pas pu supprimer certaines formulations quelque peu desuetes 
ou redondantes'. 

Cet ouvrage a ete concu comme un cours de programmation en langage C. Suivant notre demarche habituelle, heritee de notre 
experience de l'enseignement, nous presentons toujours les notions fondamentales sur un ou plusieurs exemples avant d'en donner 
plus formellement la portee generale. Souvent constitues de programmes complets, ces exemples permettent l'auto experimentation. 

La plupart des chapitres proposent des exercices que nous vous conseillons de resoudre d'abord "sur papier", en comparant vos 
solutions avec celles fournies en fin de volume et en reflechissant sur les differences de redaction qui ne manqueront pas 
d'apparaitre. lis serviront a la fois a controler les connaissances acquises et a les appliquer a des "situations" variees. 

Nous avons cherche a privilegier tout particulierement la clarte et la progressivite de l'expose. Dans cet esprit, nous avons 
systematiquement evite les "references avant", ce qui, le cas echeant, autorise une etude sequentielle ; de meme, les points les plus 
techniques ne sont exposes qu'une fois bien assises les bases du langage (une presentation prematuree serait percue comme un "bruit 
de fond" masquant le fondamental). 

D'une maniere generale, notre fil conducteur est ce qu'on pourrait appeler le "C moderne", e'est-a-dire non pas la norme ANSI "pure 
et dure", mais plutot l'esprit de la norme dans ce qu'elle a de positif. Nous pensons ainsi forger chez le lecteur de bonnes habitudes 
de programmation en C et, par la meme occasion, nous lui facilitons son entree future dans le monde du C++. 

Par ailleurs, nous mentionnons toujours les risques d'ecart a la norme que Ton rencontre encore en pratique". Le lecteur est ainsi en 
mesure, s'il le souhaite, de realiser aussi bien des programmes portables en theorie (e'est-a-dire a la norme ANSI) que des 
programmes portables en pratique (e'est-a-dire acceptables par tous les compilateurs, meme les plus anciens!). 

Enfin, outre son caractere didactique, nous avons dote cet ouvrage d'une organisation appropriee a une recherche rapide 
d'information : 

- ses chapitres sont fortement structures : la table des matieres, fort detaillee, offre de nombreux "points d'entree", 



1 . Par exemple, la premiere definition de Kernighan et Ritchie prevoit qu'on declare une fonction en precisant uniquement le type de son resultat. La norme 
autorise qu'on la declare sous forme d'un "prototype" (qui precise en plus le type de ses arguments) mais ne l'impose pas. Notez toutefois que le prototype 
deviendra obligatoire en C++. 

2. Dans le cas de compilateurs ecrits suivant la premiere definition de Kernighan et Ritchie. 
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- au fil du texte, des "encadres" viennent recapituler la syntaxe des differentes instructions, 

- une annexe fournit la description des fonctions les plus usitees de la bibliotheque standard (il s'agit souvent d'une reprise 
d'informations deja presentees dans le texte), 

- un index detaille permet une recherche sur un point precis ; il comporte egalement, associe a chaque nom de fonction standard, 
le nom du fichier en-tete (.h) correspondant. 
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I. G eneralites sur 
le langage C 



Dans ce chapitre, nous vous proposons une premiere approche d'un programme en langage C, basee sur deux exemples commentes. 
Vous y decouvrirez (pour l'instant de facon encore "informelle") comment s'expriment les instructions de base (declaration, 
affectation, lecture et ecriture) ainsi que deux des structures fondamentales (boucle avec compteur, choix). 

Nous degagerons ensuite quelques regies generates concernant l'ecriture d'un programme. Enfin, nous vous montrerons comment 
s'organise le developpement d'un programme en vous rappelant ce que sont : l'edition, la compilation, l'edition de liens et l'execution. 



1 ■ PRESENTATION PAR L 1 EX EM PL E DE QU ELQU ES INT RUCTIONS DU LANGAGE C 
1,1 Un ex em pie de programme en langage C 

Voici un exemple de programme en langage C, accompagne d'un exemple d'execution. Avant d'en lire les explications qui suivent, 
essayez d'en percevoir plus ou moins le fonctionnement. 



^include <stdio.h> 
^include <math.h> 
#define NFOIS 5 

main () 

{ int i ; 

float x ; 

float racx ; 

print f ("Bonjour\n") ; 

print f ("Je vais vous calculer %d racines carrees\n" , NFOIS) 

for (i=0 ; i<NFOIS ; i++) 

{ print f ("Donnez un nombre : ") ; 
scanf ("%f", Sx) ; 
if (x < 0.0) 

print f ("Le nombre %f ne possede pas de racine carree\n" , x) 
else 

{ racx = sqrt (x) ; 

print f ("Le nombre %f a pour racine carree : %f\n", x, racx) 

} 

} 

print f ( "Travail termine - Au revoir") ; 



2 I . G enera lites sur le langage C 



Bon jour 

Je vais vous calculer 5 raclnes carrees 
Donnez un nombre : 4 

Le nombre 4,000000 a pour raclne carree : 2.000000 
Donnez un nombre : 2 

Le nombre 2,000000 a pour raclne carree : 1,414214 
Donnez un nombre : -3 

Le nombre -3.000000 ne possede pas de racine carree 
Donnez un nombre : 5.8 

Le nombre 5.800000 a pour racine carree : 2.408319 
Donnez un nombre : 12.58 

Le nombre 12.580000 a pour racine carree : 3.546829 
Travail termine - Au revoir 



Nous reviendrons un peu plus loin sur le role des trois premieres lignes. Pour l'instant, admettez simplement que le symbole NFOIS 
est equivalent a la valeur 5. 



1,2 Structure dun programme en langage C 

La ligne : 
main () 

se nomme un "en-tete". Elle precise que ce qui sera decrit a sa suite est en fait le "programme principal" (main). Lorsque nous 
aborderons l'ecriture des fonctions en C, nous verrons que celles-ci possedent egalement un tel en-tete ; ainsi, en C, le programme 
principal apparaitra en fait comme une fonction dont le nom (main) est impose. 

Le programme (principal) proprement dit vient a la suite de cet en-tete. n est delimite par les accolades "{" et "}". On dit que les 
instructions situees entre ces accolades forment un "bloc". Ainsi peut-on dire que la fonction main est constitute d'un en-tete et d'un 
bloc ; il en ira de meme pour toute fonction C. Notez qu'un bloc (comme en Pascal) peut lui-meme contenir d'autres blocs (c'est le cas 
de notre exemple). En revanche, nous verrons qu'une fonction ne peut jamais contenir d'autres fonctions (ce qui etait le cas du 
Pascal). 



1,3 Dec la rations 

Les trois instructions : 

int i ; 
float x ; 
float racx ; 

sont des "declarations". 

La premiere precise que la variable nommee n est de type int, c'est-a-dire qu'elle est destinee a contenir des nombres entiers 
(relatifs). Nous verrons qu'en C il existe plusieurs types d'entiers. 

Les deux autres declarations precisent que les variables x et racx sont de type float, c'est-a-dire qu'elles sont destinees a contenir des 
nombres flottants (approximation de nombres reels). La encore, nous verrons qu'en C il existe plusieurs types flottants. 

En C, comme en Pascal, les declarations des types des variables sont obligatoires et doivent etre regroupees au debut du 

programme (on devrait plutot dire : au debut de la fonction main). II en ira de meme pour toutes les variables definies dans une 
fonction ; on les appelle "variables locales" (en toute rigueur, les variables definies dans notre exemple sont des variables locales de 
la fonction main). Nous verrons egalement (dans le chapitre consacre aux fonctions) qu'on peut definir des variables en dehors de 
toute fonction ; on parlera alors de variables globales. 
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1.4 Pour e c r i re des inform a tions : la fonction printf 

L'instruction : 

printf ("Bonjour\n") ; 

appelle en fait une fonction "predefinie" (fournie avec le langage, et done que vous n'avez pas a ecrire vous-meme) nommee printf. 
Ici, cette fonction recoit un argument qui est : 

"Bonjour\n " 

Les guillemets servent a delimiter une "chame de caracteres" (suite de caracteres). La notation \n est conventionnelle : elle 
represente un caractere de fin de ligne, e'est-a-dire un caractere qui, lorsqu'il est envoye a l'ecran, provoque le passage a la ligne 
suivante. Nous verrons que, de maniere generale, le langage C prevoit une notation de ce type (\ suivi d'un caractere) pour un certain 
nombre de caracteres dits "de controle", e'est-a-dire ne possedant pas de "graphisme" particulier. 

Notez que, apparemment, bien que printf soit une fonction, nous n'utilisons pas sa valeur. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce 
point, propre au langage C. Pour l'instant, admettez que nous pouvons, en C, utiliser une fonction comme ce que d'autres langages 
nomment une "procedure" ou un "sous-programme". 

L'instruction suivante : 

printf ("Je vais vous calculer %d racines carrees\n" , NFOIS) ; 

ressemble a la precedente avec cette difference qu'ici la fonction printf recoit deux arguments. Pour comprendre son fonctionnement, 
il faut savoir qu'en fait le premier argument de printf est ce que Ton nomme un "format" ; il s'agit d'une sorte de guide qui precise 
comment afficher les informations qui sont fournies par les arguments suivants (lorsqu'ils existent). Ici, on demande a printf 
d'afficher suivant le format : 

"Je vais vous calculer %d racines carrees\n" 

la valeur de NFOIS, e'est-a-dire, en fait, la valeur 5. 

Ce format est, comme precedemment, une chame de caracteres. Toutefois, vous constatez la presence d'un caractere % . Celui-ci 
signifie que le caractere qui arrive a sa suite est, non plus du texte a afficher tel quel, mais un "code de format". Ce dernier precise 
qu'il faut considerer la valeur recue (en argument suivant, done ici 5) comme un entier et l'afficher en decimal. Notez bien que tout 
ce qui, dans le format, n'est pas un code de format, est affiche tel quel ; il en va ainsi du texte " racines carrees\n". 

II peut paraitre surprenant d'avoir a specifier a nouveau dans le code format que NFOIS (5) est entiere alors que Ton pourrait penser 
que le compilateur est bien capable de s'en apercevoir (quoiqu'il ne puisse pas deviner que nous voulons l'ecrire en decimal et non 
pas, par exemple, en hexadecimal). Nous aurons l'occasion de revenir sur ce phenomene dont l'explication reside essentiellement 
dans le fait que printf est une fonction, autrement dit que les instructions correspondantes seront incorporees, non pas a la 
compilation, mais lors de l'edition de liens. 

Cependant, des maintenant, sachez qu'il vous faudra toujours veiller a accorder le code de format au type de la valeur 
correspondante. En l'absence de respect de cette regie, vous risquez fort d'afficher des valeurs totalement fantaisistes. 

1.5 Pour f a ire une repetition : l'instruction for 

Comme nous le verrons, en langage C, il existe plusieurs facons de realiser une "repetition" (on dit aussi une "boucle"). Ici, nous 
avons utilise l'instruction for : 

for (i=0 ; i<NFOIS ; i++) 

Son role est de repeter le bloc (delimite par des accolades "{" et "}") figurant a sa suite, en respectant les consignes suivantes : 

- avant de commencer cette repetition, realiser : 

i = 0 

- avant chaque nouvelle execution du bloc (tour de boucle), examiner la condition : 

i < NFOIS 
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si elle est satisfaite, executer le bloc indique, sinon passer a l'instruction suivant ce bloc. 

- a la fin de chaque execution du bloc, realiser : 

i++ 

II s'agit la d'une notation propre au langage C qui est equivalente a : 
i = i + 1 

En definitive, vous voyez qu'ici notre bloc sera repete cinq fois. 

1,6 Pour lire des inform a tions : la fonction scant 

La premiere instruction du bloc repete par l'instruction for affiche simplement le message "Donnez un nombre :". Notez qu'ici nous 
n'avons pas prevu de changement de ligne a la fin. La seconde instruction du bloc : 

scanf ("%f", Sx) ; 

est un appel de la fonction predefinie scanf dont le role est de lire une information au clavier. Comme printf la fonction scanf 
possede en premier argument un format exprime sous forme d'une chaine de caracteres, ici : 

"%f" 

ce qui correspond a une valeur flottante (plus tard, nous verrons precisement sous quelle forme elle peut etre fournie ; l'exemple 
d'execution du programme vous en donne deja une bonne idee!). Notez bien qu'ici, contrairement a ce qui se produisait pour printf 
nous n'avons aucune raison de trouver, dans ce format, d'autres caracteres que ceux qui servent a definir un code de format. 

Comme nous pouvons nous y attendre, les arguments (ici, il n'y en a qu'un) precisent dans quelles variables on souhaite placer les 
valeurs lues. II est fort probable que vous vous attendiez a trouver simplement x et non pas &x. 

En fait, la nature meme du langage C fait qu'une telle notation reviendrait a transmettre a la fonction scanf 'la valeur de la variable x 
(laquelle, d'ailleurs, n'aurait pas encore recu de valeur precise). Or, manifestement, la fonction scanf doit etre en mesure de ranger la 
valeur qu'elle aura lue dans l'emplacement correspondant a cette variable, c'est-a-dire a son adresse. Effectivement, nous verrons que 
& est un "operateur" signifiant "adresse de" . 

Notez bien que si, par megarde, vous ecrivez x au lieu de &x, le compilateur ne detectera pas d'erreur. Au moment de l'execution, 
scanf prendra l'information recue en deuxieme argument (valeur de x) pour une adresse a laquelle elle rangera la valeur lue. Cela 
signifie qu'on viendra tout simplement ecraser un emplacement indetermine de la memoire ; les consequences pourront alors etre 
quelconques. 



1,7 Pour f a ire des choix : l'instruction if 

Les lignes : 

if (x < 0. 0) 

printf ("Le nombre %f ne possede pas de racine carree\n" , x) 
else 

{ racx = sqrt (x) 

printf ("Le nombre %f a pour racine carree : %f\n", x, racx) 

} 

constituent une instruction de choix basee sur la condition x < 0.0. Si cette condition est vraie, on execute l'instruction suivante, 
c'est-a-dire : 

printf ("Le nombre %f ne possede pas de racine carree \n", x) ; 
Si elle est fausse, on execute l'instruction suivant le mot else, c'est-a-dire, ici, le bloc : 

{ racx = sqrt (x) 

printf ("Le nombre %f a pour racine carree : %f\n", x, racx) 

} 
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Notez qu'il existe un mot else mais pas de mot then. La syntaxe de l'instruction (/ (notamment grace a la presence de parentheses qui 
encadrent la condition) le rend inutile. 

La fonction sqrt fournit la valeur de la racine carree d'une valeur flottante qu'on lui transmet en argument. 
Remarques: 

1) Une instruction telle que : 

racx = sqrt (x) ; 

est une instruction classique d'affectation : elle donne a la variable racx la valeur de l'expression situee a droite du signe egal. 
Nous verrons plus tard qu'en C l'affectation peut prendre des formes plus elaborees. 

2) Notez qu'il existe en C (comme en Pascal) trois sortes d'instructions : 

- des instructions simples, terminees obligatoirement par un point-virgule, 

- des instructions de structuration telles que if oaf or, 

- des blocs (delimites par { et }). 

Les deux dernieres ont une definition "recursive" puisqu'elles peuvent contenir, a leur tour, n'importe laquelle des trois formes. 

Lorsque nous parlerons destruction, sans precisions supplementaires, il pourra s'agir de n'importe laquelle des trois formes ci- 
dessus. 

1,8 Les directives a destination du preprocesseur 

Les trois premieres lignes de notre programme : 

^include <std±o.h> 
^include <math.h> 
#deflne NFOIS 5 

sont en fait un peu particulieres. II s'agit de "directives" qui seront prises en compte avant la traduction (compilation) du programme. 
Ces directives, contrairement au reste du programme, doivent etre ecrites a raison d'une par ligne et elles doivent obligatoirement 
commencer en debut de ligne. Leur emplacement au sein du programme n'est soumis a aucune contrainte (mais une directive ne 
s'applique qu'a la partie du programme qui lui succede). D'une maniere generale, il est preferable de les placer au debut, comme 
nous l'avons fait ici. 

Les deux premieres directives demandent en fait d'introduire (avant compilation) des instructions (en langage C) situees dans les 
fichiers stdio.h et math.h. Leur role ne sera completement comprehensible qu'ulterieurement. 

Pour l'instant, notez que, des lors que vous faites appel a une fonction predefinie, il est necessaire d'incorporer de tels fichiers, 
nommes "fichiers en-tetes", qui contiennent des declarations appropriees concernant cette fonction : stdio.h pour printf et scanf, 
math.h pour sqrt. Frequemment, ces declarations permettront au compilateur d'effectuer des controles sur le nombre et le type des 
arguments que vous mentionnerez dans l'appel de votre fonction. 

Notez qu'un meme fichier en-tete contient des declarations relatives a plusieurs fonctions. En general, il est indispensable 
d'incorporer stdio.h. 

La troisieme directive demande simplement de remplacer systematiquement, dans toute la suite du programme, le symbole NFOIS 
par 5. Autrement dit, le programme qui sera reellement compile comportera ces instrutions : 

printf ("Je vais vous calculer %d racines carrees\n" , 5) 
for (±=0 ; i<5 ; 

Notez toutefois que le programme propose est plus facile a adapter lorsque Ton emploie une directive define. 
Remarque importante : 

Dans notre exemple, la directive #define servait a definir la valeur d'un symbole. Nous verrons (dans le chapitre consacre au 
preprocesseur) que cette directive sert egalement a definir ce que Ton nomme une "macro". Une macro s'utilise comme une 
fonction ; en particulier, elle peut posseder des arguments. Mais le preprocesseur remplacera chaque appel par la ou les 
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instructions C correspondantes. Dans le cas d'une (vraie) fonction, une telle substitution n'existe pas ; au contraire, c'est l'editeur 
de liens qui incorporera (une seule fois quel que soit le nombre d'appels) les instructions machine correspondantes. 

1,9 Un second ex e m p le de programme 

Voici un second exemple de programme destine a vous montrer l'utilisation du type "caractere". II demande a l'utilisateur de choisir 
une operation parmi l'addition ou la multiplication, puis de fournir deux nombres entiers ; il affiche alors le resultat correspondant. 

^include <std±o.h> 

main ( ) 

{ 

char op ; 
int nl, n2 ; 

print f ( "operation souhaitee (+ ou *) ? ") ; 
scanf ("%c", &op) ; 

print f ("donnez 2 nombres entiers : ") 
scanf ("%d %d" , &nl, &n2) ; 

if (op == '+') printf ("leur somme est : %d ", nl+n2) 
else printf ("leur produit est : %d ", nl*n2) 

} 

Ici, nous declarons que la variable op est de type caractere {char). Une telle variable est destinee a contenir un caractere quelconque 
(code, bien stir, sous forme binaire !). 

L'instruction scanf ("%c", &op) permet de lire un caractere au clavier et de le ranger dans op. Notez le code %c correspondant au 
type char (n'oubliez pas le & devant op). L'instruction if permet d'afficher la somme ou le produit de deux nombres, suivant le 
caractere contenu dans op. Notez que : 

- la relation d'egalite se traduit par le signe == (et non = qui represente l'affectation et qui, ici, comme nous le verrons plus tard, 
serait admis mais avec une autre signification !). 

- la notation '+' represente une constante caractere. En C, contrairement a Pascal, on n'utilise pas les memes delimiteurs pour les 
chaines (il s'agit de ") que pour les caracteres. 

Remarquez que, tel qu'il a ete ecrit, notre programme calcule le produit, des lors que le caractere fourni par l'utilisateur n'est pas +. 
Remarques : 

1) On pourrait penser a inverser l'ordre des deux instructions de lecture en ecrivant : 

scanf ("%d %d", &nl, &n2) ; 

scanf ("%c", &op) ; 

Toutefois, dans ce cas, une petite difficulte apparaitrait : le caractere lu par le second appel de scanf serait toujours different de + 
(ou de *). II s'agirait en fait du caractere de fin de ligne \n (fourni par la "validation" de la reponse precedente). Le mecanisme 
exact vous sera explique dans le chapitre relatif aux "entrees-sorties conversationnelles" ; pour l'instant, sachez que vous pouvez 
regler le probleme en effectuant une lecture d'un caractere supplementaire. 

2) Au lieu de : 

scanf ("%d", sop) ; 

on pourrait ecrire : 

op = get char () ; 

Cette instruction affecterait a la variable op le resultat fourni par la fonction getchar (qui ne rejoit aucun argument — n'omettez 
toutefois pas les parentheses !). 

D'une maniere generale, il existe une fonction symetrique putchar ; ainsi : 
put char (op) ; 
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affiche le caractere contenu dans op. 

Notez que generalement getchar et putchar sont, non pas des "vraies fonctions", mais des macros dont la "definition" figure dans 
stdio.h. 

2 - QUELQUES REG L E S DEC RIT URE 

Ce paragraphe vous expose un certain nombre de regies generales intervenant dans l'ecriture d'un programme en langage C. Nous y 
parlerons precisement de ce que Ton appelle les "identificateurs" et les "mots cles", du format libre dans lequel on ecrit les 
instructions, de l'usage des separateurs et des commentaires. 



2,1 Les identificateurs 

Les identificateurs servent a designer les differents "objets" manipules par le programme : variables, fonctions, etc.' Comme dans la 
plupart des langages, ils sont formes d'une suite de caracteres choisis parmi les lettres ou les chiffres, le premier d'entre eux etant 
necessairement une lettre. 

En ce qui concerne les lettres : 

- le caractere "souligne" (_) est considere comme une lettre. II peut done apparaitre en debut d'un identificateur. Voici quelques 
identificateurs corrects : 

lg-lig valeur_5 _total _89 

- les majuscules et les minuscules sont autorisees mais ne sont pas equivalentes (contrairement, par exemple, a ce qui se produit 
en Pascal). Ainsi, en C, les identificateurs ligne et Ligne designent deux objets differents. 

En ce qui concerne la longueur des identificateurs, la norme ANSI prevoit qu'au moins les 31 premiers caracteres soient 
"significatifs" (autrement dit, deux identificateurs qui different par leurs 31 premieres lettres designeront deux objets differents). 



2.2 Les m ots c les 

Certains "mots cles" sont reserves par le langage a un usage bien defini et ne peuvent pas etre utilises comme identificateurs. En 
voici la liste, classee par ordre alphabetique. 



auto 


default 


float 


register 


struct 


volatile 


brea k 


do 


for 


return 


sw itch 


while 


case 


double 


goto 


short 


typedef 




char 


else 


if 


signed 


union 




const 


en u m 


int 


sizeof 


unsigned 




continue 


extern 


long 


static 


void 





Les mots cles du langage C 

Remarque : contrairement a ce qui se passe dans un langage comme le Pascal, il n'y a pas en C de notion d'identificateur predefini 
dont la signification peut, le cas echeant, etre modifiee par l'utilisateur. 



1. Nous rencontrerons ulterieurement les autres objets manipules par le langage C : constantes, etiquettes (de structure, d'union ou d'enumeration), membres 
(de structure ou d'union), types, etiquettes (d'instruction GOTO), macros. 
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2.3 Les s epa rate u rs 

Dans notre langue ecrite, les differents mots sont separes par un espace, un signe de ponctuation ou une fin de ligne. 

II en va quasiment de meme en langage C dans lequel les regies vont done paraitre naturelles. Ainsi, dans un programme, deux 
identificateurs successifs entre lesquels la syntaxe n'impose aucun signe particulier 2 doivent imperativement etre separes soit par un 
espace, soit par une fin de ligne. Par contre, des que la syntaxe impose un separateur quelconque, il n'est alors pas necessaire de 
prevoir d'espaces supplementaires (bien qu'en pratique cela ameliore la lisibilite du programme). 

Ainsi, vous devrez imperativement ecrire : 

int x,y 

et non : 

intx,y 

En revanche, vous pourrez ecrire indifferemment : 
int n, compte, total, p 

ou plus lisiblement : 

int n, compte, total, p 



2,4 Le form at libre 

Comme Pascal, le langage C autorise une "mise en page" parfaitement libre. En particulier, une instruction peut s'etendre sur un 
nombre quelconque de lignes, et une meme ligne peut comporter autant d'instructions que voulu. Les fins de ligne ne jouent pas de 
role particulier, si ce n'est celui de separateur, au meme titre qu'un espace 3 (un identificateur ne peut etre "coupe en deux" par une 
fin de ligne, ce qui correspond a l'intuition). 

Bien entendu, cette liberte de mise en page possede des contreparties. Notamment, le risque existe, si Ton n'y prend garde, d'aboutir 
a des programmes peu lisibles. 

A titre d'exemple, voyez comment pourrait etre (mal) presente notre programme precedent : 



iinclude <stdio.h> 
^include <math.h> 
^define NFOIS 5 
main () { int i ; float 
x 

; float racx ; print f ("Bonjour\n") ; print f 

("Je vais vous calculer %d racines carrees\n" , NFOIS) ; for (i= 
0 ; i<NFOIS ; i++) { print f ("Donnez un nombre : ") ; scanf ("%f" 
, &x) ; if (x < 0.0) 
print f ("Le nombre %f ne possede pas de racine carree\n" , x) ; else 
{ racx = sqrt (x) ; print f ("Le nombre %f a pour racine carree : %f\n", 
x, racx) ; } } print f ( "Travail termine - Au revoir") ;} 



E x e m p I e de programme mal presente 



2. Tel que :, = ;*()[]{ ) 

3. Sauf dans les "constantes chalnes" ou elles sont interdites ; de telles constantes doivent imperativement etre ecrites a l'interieur d'une seule ligne. 
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2 ,5 Les com m entaires 

Comme tout langage evolue, le langage C autorise la presence de commentaires dans vos programmes source. II s'agit de textes 
explicatifs destines aux lecteurs du programme et qui n'ont aucune incidence sur sa compilation. 

lis sont formes de caracteres quelconques places entre les symboles /* et */. lis peuvent apparaitre a tout endroit du programme oil 
un espace est autorise. En general, cependant, on se limitera a des emplacements propices a une bonne lisibilite du programme. 

Voici quelques exemples de commentaires : 

/* programme de calcul de raclnes carrees */ 

/* commentaire fantaisiste &g§{<>} ?%!!!!!! */ 

/* commentaire s'etendant 
sur plusieurs lignes 
de programme source */ 

/* ======================================== 

* commentaire quelque peu esthetique 

* et mis en boite, pouvant servir, 

* par exemple, d'en-tete de programme 



Voici un exemple de commentaires qui, situes au sein d'une instruction de declaration, permettent de definir le role des differentes 
variables : 

int i ; /* compteur de boucle */ 

float x ; /* nombre dont on veut la racine carree */ 

float racx ; /* racine carree du nombre */ 



3 - CREATION DUN PROGRAMME EN LANGAGE C 

La maniere de developper et d'utiliser un programme en langage C depend naturellement de l'"environnement de programmation" 
dans lequel vous travaillez. Nous vous fournissons ici quelques indications generales (s'appliquant a n'importe quel environnement) 
concernant ce que Ton pourrait appeler les grandes etapes de la creation d'un programme, a savoir : edition, compilation et edition de 
liens. 



3 ,1 L'edition du program m e 

L'edition du programme (on dit aussi parfois "saisie") consiste a creer, a partir d'un clavier, tout ou partie 4 du texte d'un programme : 
on parle alors de "programme source". En general, ce texte sera conserve dans un fichier que Ton nommera "fichier source". 

Chaque systeme possede ses propres conventions de denomination des fichiers (par exemple : noms d'au plus 14 caracteres sous 
UNIX, noms d'au plus 8 caracteres sous DOS). En general, un fichier peut, en plus de son nom, etre caracterise par un groupe de 
caracteres (generalement 3) qu'on appelle une "extension" (ou, parfois un "type") ; la plupart du temps, en langage C, les fichiers 
source porteront l'extension C (c'est le cas sous DOS et sous UNIX). 



3.2 La com pilation 

Elle consiste a traduire le programme source (ou le contenu d'un fichier source) en langage machine, en faisant appel a un 
programme nomme compilateur. En langage C, compte tenu de l'existence d'un preprocesseur, cette operation de compilation 
comporte en fait deux etapes : 

- traitement par le preprocesseur : ce dernier execute simplement les directives qui le concernent (il les reconnait au fait 
qu'elles commencent par un caractere #). II produit, en resultat, un programme source en langage C "pur". Notez bien qu'il s'agit 



4. En effet, grace a instruction #include, il est possible d'incorporer automatiquement dans un programme des instructions C figurant dans un fichier. 
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toujours d'un vrai texte, au meme titre qu'un programme source : la plupart des environnements de programmation vous 
permettent d'ailleurs, si vous le souhaitez, de connaitre le resultat fourni par le preprocesseur. 

- compilation proprement dite, c'est-a-dire traduction en langage machine du texte en langage C fourni par le preprocesseur. 
Le resultat de compilation porte le nom de module objet. 



3.3 L'edition de liens 

Le module objet cree par le compilateur n'est pas directement executable, n lui manque, au moins, les differents modules objet 
correspondant aux fonctions predefinies (on dit aussi "fonctions standard") utilisees par votre programme (comme printf, scanf, 
sqrt). 

C'est effectivement le role de l'editeur de liens que d'aller rechercher dans la "bibliotheque standard" les modules objet necessaires. 
Notez que cette bibliotheque est une collection de modules objet organisee, suivant l'implementation concernee, en un ou plusieurs 
fichiers. 

Le resultat de l'edition de liens est ce que Ton nomme un "programme executable", c'est-a-dire un ensemble autonome d'instructions 
en langage machine. Si ce programme executable est range dans un fichier, il pourra ulterieurement etre execute sans qu'il soit 
necessaire de faire appel a un quelconque composant de l'environnement de programmation en C. 

3.4 Les fic hiers en-tete 

Nous avons vu que, grace a la directive #include, vous pouviez demander au preprocesseur d'introduire des instructions (en langage 
C) provenant de ce que Ton appelle des fichiers "en-tete". De tels fichiers comportent, entre autres choses : 

- des declarations relatives aux fonctions predefinies 

- des definitions de macros predefinies. 

Lorsque Ton ecrit un programme, on ne fait pas toujours la difference entre fonction et macro, puisque celles-ci s'utilisent de la 
meme maniere. Toutefois, les fonctions et les macros sont traitees de facon totalement differente par l'ensemble "preprocesseur + 
compilateur + editeur de liens". 

En effet, les appels de macros sont remplaces (par du C) par le preprocesseur, du moins si vous avez incorpore le fichier en-tete 
correspondant. Si vous ne l'avez pas fait, aucun remplacement ne sera effectue, mais aucune erreur de compilation ne sera detectee : 
le compilateur croira simplement avoir affaire a un appel de fonction ; ce n'est que l'editeur de liens qui, ne la trouvant pas dans la 
bibliotheque standard, vous fournira un message. 

Les fonctions, quant a elles, sont incorporees par l'editeur de liens. Cela reste vrai, meme si vous omettez la directive Mnclude 
correspondante ; dans ce cas, simplement, le compilateur n'aura pas dispose d'informations appropriees permettant d'effectuer des 
controles d'arguments (nombre et type) et de mettre eventuellement en place d'eventuelles conversions ; aucune erreur ne sera 
signalee a la compilation ni a l'edition de liens ; les consequences n'apparaitront que lors de l'execution : elles peuvent etre invisibles 
dans le cas de fonctions comme printf ou, au contraire, conduire a des resultats errones dans le cas de fonctions comme sqrt. 



II. Les types de base 
du langage C 



Les types char, int et float que nous avons deja rencontres sont souvent dits "scalaires" ou "simples", car, a un instant donne, une 
variable d'un tel type contient une seule valeur. lis s'opposent aux types "structures" (on dit aussi "agreges") qui correspondent a des 
variables qui, a un instant donne, contiennent plusieurs valeurs (de meme type ou non). Ici, nous etudierons en detail ce que Ton 
appelle les types de base du langage C ; il s'agit des types scalaires a partir desquels pourront etre construits tous les autres, dits 
"types derives", qu'il s'agisse : 

- de types structures comme les tableaux, les structures ou les unions, 

- d'autres types simples comme les pointeurs ou les enumerations. 

Auparavant, cependant, nous vous proposons de faire un bref "rappel" concernant la maniere dont l'information est representee dans 
un ordinateur et la notion de type qui en decoule. 

1 - LA NOTION DE TYPE 

La memoire centrale est un ensemble de "positions binaires" nominees bits. Les bits sont regroupes en octets (8 bits), et chaque octet 
est repere par ce qu'on nomme son adresse. 

L'ordinateur, compte tenu de sa technologie (actuelle !), ne sait representer et traiter que des informations exprimees sous forme 
binaire. Toute information, quelle que soit sa nature, devra etre codee sous cette forme. Dans ces conditions, on voit qu'il ne suffit 
pas de connaitre le contenu d'un emplacement de la memoire (d'un ou de plusieurs octets) pour etre en mesure de lui attribuer une 
signification. Par exemple, si "vous" savez qu'un octet contient le "motif binaire" suivant : 

01001101 

vous pouvez considerer que cela represente le nombre entier 77 (puisque le motif ci-dessus correspond a la representation en base 2 
de ce nombre). Mais pourquoi cela representerait-il un nombre? En effet, toutes les informations (nombres entiers, nombres reels, 
nombres complexes, caracteres, instructions de programme en langage machine, graphiques...) devront, au bout du compte, etre 
codees en binaire. 

Dans ces conditions, les huit bits ci-dessus peuvent peut-etre representer un caractere ; dans ce cas, si nous connaissons la 
convention employee sur la machine concernee pour representer les caracteres, nous pouvons lui faire correspondre un caractere 
donne (par exemple M, dans le cas du code ASCII). lis peuvent egalement representer une "partie" d'une instruction machine ou d'un 
nombre entier code sur deux octets, ou d'un nombre reel code sur 4 octets, ou... 

On comprend done qu'il n'est pas possible d'attribuer une signification a une information binaire tant que Ton ne connait pas la 
maniere dont elle a ete codee. Qui plus est, en general, il ne sera meme pas possible de "traiter" cette information. Par exemple, 
pour additionner deux informations, il faudra savoir quel codage a ete employe afin de pouvoir mettre en ceuvre les "bonnes" 
instructions' (en langage machine). 

D'une maniere generale, la notion de type, telle quelle existe dans les langages evolues, sert a regler (entre autres choses) les 
problemes que nous venons d'evoquer. 



1. Par exemple, on ne fait pas appel aux memes circuits electroniques pour additionner deux nombres codes sous forme "entiere" et deux nombres codes sous 
forme "flottante". 
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Les types de base du langage C se repartissent en trois grandes categories en fonction de la nature des informations qu'ils permettent 
de representer : 

- nombres entiers (mot cle int), 

- nombres flottants (mot cle float ou double), 

- caracteres (mot cle char) ; nous verrons qu'en fait char apparait (en C) comme un cas particulier de int. 

2 - LES TYPES ENTIERS 

2,1 Leur representation en memoire 

Le mot cle int correspond a la representation de nombres entiers relatifs. Pour ce faire : un bit est reserve pour representer le signe 
du nombre (en general 0 correspond a un nombre positif) ; les autres bits servent a representer la valeur absolue du nombre 2 . 



2,2 Les d if f e re n ts types d'entiers 

Le C prevoit que, sur une machine donnee, on puisse trouver jusqu'a trois "tailles" differentes d'entiers, designees par les mots cles 
suivants : 

- short int (qu'on peut abreger en short), 

- int (c'est celui que nous avons rencontre dans le chapitre precedent), 

- long int (qu'on peut abreger en long). 

Chaque taille impose naturellement ses limites. Toutefois, ces dernieres dependent, non seulement du mot cle considere, mais 
egalement de la machine utilisee : tous les int n'ont pas la meme taille sur toutes les machines ! Frequemment, deux des trois mots 
cles correspondent a une meme taille (par exemple, sur PC, short et int correspondent a 16 bits, tandis que long correspond a 32 
bits). 

A titre indicatif, avec 16 bits, on represente des entiers s'etendant de -32 768 a 32 767 ; avec 32 bits, on peut couvrir les valeurs 
allant de -2 147 483 648 a 2 147 483 647. 



Remarque : 

En toute rigueur, chacun des trois types {short, int et long) peut etre nuance par l'utilisation du "qualificatif ' unsigned (non 
signe). Dans ce cas, il n'y a plus de bit reserve au signe et on ne represente plus que des nombres positifs. Son emploi est reserve 
a des situations particulieres. Nous y reviendrons dans le chapitre XM. 

2,3 Notation des constantes e n tie res 

La facon la plus naturelle d'introduire une constante entiere dans un programme est de l'ecrire simplement sous forme decimale, avec 
ou sans signe, comme dans ces exemples : 

+533 48 -273 

II est egalement possible d'utiliser une notation octale ou hexadecimale. Nous en reparlerons dans le chapitre Xni. 



2. En toute rigueur, on la represente sous la forme de ce que l'on nomme le "complement a deux". Nous y reviendrons dans le chapitre XIII. 
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3 ■ LES TYPES FLOTTANTS 

3,1 Les d if fe rents types et leu r representation en m e moire 

Les types "flottants" permettent de representee de maniere approchee, une partie des nombres reels. Pour ce faire, ils s'inspirent de 
la notation "scientifique" (ou "exponentielle") bien connue qui consiste a ecrire un nombre sous la forme 1.5 10 22 ou 0.472 10" 8 ; 
dans une telle notation, on nomme "mantisses" les quantites telles que 1.5 ou 0.472 et "exposants" les quantites telles que 22 ou -8. 

Plus precisement, un nombre reel sera represente en flottant en determinant deux quantites M (mantisse) et E (exposant) telles que 
la valeur 

M . B E 

represente une approximation de ce nombre. La base B est generalement unique pour une machine donnee (il s'agit souvent de 2 ou 
de 16) et elle ne figure pas explicitement dans la representation machine du nombre. 

Le C prevoit trois types de flottants correspondant a des tailles differentes : float, double et long doubled connaissance des 

3 

caracteristiques exactes du systeme de codage n'est generalement pas indispensable . En revanche, il est important de noter que de 
telles representations sont caracterisees par deux elements : 

- la precision : lors du codage d'un nombre decimal quelconque dans un type flottant, il est necessaire de ne conserver qu'un 
nombre fini de bits. Or la plupart des nombres s'exprimant avec un nombre limite de decimales ne peuvent pas s'exprimer de 
facon exacte dans un tel codage. On est done oblige de se limiter a une representation approchee en faisant ce qu'on nomme une 
"erreur de troncature". Quelle que soit la machine utilisee, on est assure que cette erreur (relative) ne depassera pas 10" 6 pour le 
type float et 10" 10 pour le type long double. 

- le domaine couvert, e'est-a-dire l'ensemble des nombres representables a l'erreur de troncature pres. La encore, quelle que soit 
la machine utilisee, on est assure qu'il s'etendra au moins de 10" 37 a 10 +37 . 



3.2 Notation des constantes flottantes 

Comme dans la plupart des langages, les constantes flottantes peuvent s'ecrire indifferemment suivant l'une des deux notations : 

- decimale, 

- exponentielle. 

La notation decimale doit comporter obligatoirement un point (correspondant a notre virgule). La partie entiere ou la partie decimale 
peut etre omise (mais, bien sur, pas toutes les deux en meme temps !). En voici quelques exemples corrects : 

12.43 -0.38 -.38 4. .27 

Par contre, la constante 47 serait considered comme entiere et non comme flottante. Dans la pratique, ce fait aura peu d'importance 4 , 
compte tenu des conversions automatiques qui seront mises en place par le compilateur (et dont nous parlerons dans le chapitre 
suivant). 

La notation exponentielle utilise la lettre e (ou E) pour introduire un exposant entier (puissance de 10), avec ou sans signe. La 
mantisse peut etre n'importe quel nombre decimal ou entier (le point peut etre absent des que Ton utilise un exposant). Voici 
quelques exemples corrects (les exemples d'une meme ligne etant equivalents) : 

4 . 25E4 4 . 25e+4 42 . 5E3 

54.27E-32 542.7E-33 5427e-34 

48el3 48.B13 48.0E13 

Par defaut, toutes les constantes sont creees par le compilateur dans le type double, n est toutefois possible d'imposer a une 
constante flottante : 

- d'etre du type float, en faisant suivre son ecriture de la lettre F (ou f) : cela permet de gagner un peu de place memoire, en 
contrepartie d'une eventuelle perte de precision 5 , 



3. Sauf lorsque l'on doit faire une analyse fine des erreurs de calcul. 

4. Si ce n'est au niveau du temps d'execution. 

5. Le gain en place et la perte en precision dependant de la machine concernee. 



14 



II. Les types de base du langage C 



- d'etre du type long double, en faisant suivre son ecriture de la lettre L (ou 1) : cela permet de gagner eventuellement en 
precision, en contrepartie d'une perte de place memoire 6 . 

4 - LES TYPES CARAC TERES 

4.1 La notion de caractere en langage C 

Le C permet, comme le Pascal, de manipuler des caracteres codes en memoire sur un octet. Bien entendu, le code employe, ainsi que 
l'ensemble des caracteres representables, depend de l'environnement de programmation utilise (c'est-a-dire a la fois de la machine 
concernee et du compilateur employe). Neanmoins, on est toujours certain de disposer des lettres (majuscules et minuscules), des 
chiffres, des signes de ponctuation et des differents separateurs (en fait, tous ceux que Ton emploie pour ecrire un programme !). En 
revanche, les caracteres "nationaux" (caracteres accentues ou 5) ou les caracteres "semi-graphiques" ne se rencontrent pas dans tous 
les environnements. 

Par ailleurs, la notion de caractere en C depasse celle de caractere imprimable, c'est-a-dire auquel est obligatoirement associe un 
graphisme (et qu'on peut done imprimer ou afficher sur un ecran). C'est ainsi qu'il existe certains "caracteres " de changement de 
ligne, de tabulation, d'activation d'une alarme sonore (cloche),... Nous avons d'ailleurs deja utilise le premier (sous la forme \n). 

4.2 Notation des constantes caracteres 

Les constantes de type "caractere", lorsqu'elles correspondent a des caracteres imprimables, se notent de facon classique, en ecrivant 
entre apostrophes (ou quotes) le caractere voulu, comme dans ces exemples : 

'a' T '+' '$' 

Certains caracteres non imprimables possedent une representation conventionnelle utilisant le caractere "\", nomme "antislash 8 ". 
Dans cette categorie, on trouve egalement quelques caracteres (\, ', " et ?) qui, bien que disposant d'un graphisme, jouent un role 
particulier de delimiteur qui les empeche d'etre notes de maniere classique entre deux apostrophes. Voici la liste de ces caracteres. 



NOTATION 
EN C 


CODE ASCII 
(hexadecimal) 


ABREVIATION SIGNIFICATION 
USUELLE 


\a 


07 


BEL 


cloche ou bip (alert ou audible bell) 


\b 


08 


BS 


Retour arriere (Backspace) 


\f 


OC 


FF 


Saut de page (Form Feed) 


\n 


OA 


LF 


Saut de ligne (Line Feed) 


\r 


OD 


CR 


Retour chariot (Carriage Return) 


\t 


09 


HT 


Tabulation horizontale (Horizontal Tab) 


W 


OB 


VT 


Tabulation verticale (Vertical Tab) 


\\ 


5C 


\ 




\ ' 


2C 






\" 


22 






\? 


3F 


? 





Les caracteres disposant d'une notation speciale 



De plus, il est possible d'utiliser directement le code du caractere en l'exprimant, toujours a la suite du caractere antislash : 

- soit sous forme octale, 

- soit sous forme hexadecimale precedee de x. 

Voici quelques exemples de notations equivalentes, dans le code ASCII 9 : 



6. 
7. 
8. 



Le gain en precision et la perte en place dependant de la machine concernee. 

De tels caracteres sont souvent nommes caracteres de controle. Dans le code ASCII (restreint ou non), ils ont des codes compris entre 0 et 3 1 . 
En anglais, il se nomme "back-slash". En franijais, on le nomme aussi "barre inverse" ou "contre-slash". 
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'A ' 



' \x41 ' 



'\101 



'\n' 



' \xOd' 



'\15< 



'\015' 



'\a' 



'\x07' 



'\x7' 



'\07' 



'\007' 



Remarques : 



1) le caractere \, suivi d'un caractere autre que ceux du tableau ci-dessus ou d'un chiffre de 0 a 7 est simplement ignore. Ainsi, 
dans le cas ou Ton a affaire au code ASCII, \9 correspond au caractere 9 (de code ASCII 57), tandis que \7 correspond au 
caractere de code ASCII 7, c'est-a-dire la "cloche". 

2) En fait, la norme prevoit deux types : signed char et unsigned char (char correspondant soit a l'un, soit a l'autre suivant le 
compilateur utilise). La encore, nous y reviendrons dans le chapitre XHI. Pour l'instant, sachez que cet attribut de signe n'agit pas 
sur la representation d'un caractere en memoire. En revanche, il pourra avoir un role dans le cas ou Ton s'interesse a la valeur 
numerique associee a un caractere. 



1) Nous avons deja vu que la "directive" Mefine permettait de donner une valeur a un symbole. Dans ce cas, le preprocesseur 
effectue le remplacement correspondant avant la compilation. 

2) Par ailleurs, il est possible d'initialiser une variable lors de sa declaration comme dans : 



Ici, pour le compilateur, n est une variable de type int dans laquelle il placera la valeur 3 ; mais rien n'empeche que cette "valeur 
initiale" evolue lors de l'execution du programme. Notez d'ailleurs que la declaration precedente pourrait etre remplacee par une 
declaration ordinaire {int n), suivie un peu plus loin d'une affectation (n=15) ; la seule difference residerait dans l'instant ou n 
recevrait la valeur 15. 

3) En fait, il est possible de declarer que la valeur d'une variable ne doit pas changer lors de l'execution du programme. Par exemple, 
avec : 

const int n = 20 ; 

on declare n de type int et de valeur (initiale) 20 mais, de surcroit, les eventuelles instructions modifiant la valeur de n seront 
rejetees par le compilateur. 

On pourrait penser qu'une declaration (par const) remplace avantageusement l'emploi de define. En fait, nous verrons que les choses 
ne sont pas aussi simples, car les variables ainsi declarees ne pourront pas intervenir dans ce qu'on appelle des "expressions 
constantes" (notamment, elles ne pourront pas servir de dimension d'un tableau !). 



5 - INITIALISATION ET CONSTANTES 



int n = 15 



9. En fait, il existe plusieurs versions de code ASCII, mais toutes ont en commun la premiere moitie des codes (correspondant aux caracteres qu'on trouve 
dans toutes les implementations) ; les exemples cites ici appartiennent bien a cette partie commune. 



III. Les o p e rate u rs 
et les expressions 
en langage C 



1 ■ L'O RIG IN A LITE DES NOTIONS DOPERATEUR 
ET DEPRESSION EN LANGAGE C 

Le langage C est certainement l'un des langages les plus fournis en operateurs. Cette richesse se manifeste tout d'abord au niveau des 
operateurs classiques (arithmetiques, relationnels, logiques) ou moins classiques {manipulations de bits). Mais, de surcroit, le C 
dispose d'un important eventail d'operateurs originaux d'affectation et ^incrementation. 

Ce dernier aspect necessite une explication. En effet, dans la plupart des langages, on trouve, comme en C : 

- d'une part, des expressions formees (entre autres) a l'aide d'operateurs, 

- d'autre part, des instructions pouvant eventuellement faire intervenir des expressions, comme, par exemple, l'instruction 
d'affectation i 22 

y = a * x +b ; 
ou encore l'instruction d'affichage : 

printf ("valeur %d", n + 2*p) ; 

dans laquelle apparait l'expression n + 2 * p. 

Mais, generalement, dans les langages autres que C, l'expression possede une valeur mais ne realise aucune action, en particulier 
aucune affectation d'une valeur a une variable. Au contraire, l'affectation y realise une affectation d'une valeur a une variable mais ne 
possede pas de valeur. On a affaire a deux notions parfaitement disjointes. En langage C, il en va differemment puisque : 

- d'une part, les (nouveaux) operateurs decrementation pourront non seulement intervenir au sein d'une expression (laquelle, au 
bout du compte, possedera une valeur), mais egalement agir sur le contenu de variables. Ainsi, l'expression (car, comme nous le 
verrons, il s'agit bien d'une expression en C) : 

++i 

realisera une action, a savoir : augmenter la valeur de i de 1 ; en meme temps, elle aura une valeur, a savoir celle de i apres 
incrementation. 

- d'autre part, une affectation apparemment classique telle que : 

i = 5 

pourra, a son tour, etre considered comme une expression (ici, de valeur 5). D'ailleurs, en C, l'affectation (=) est un operateur. 
Par exemple, la notation suivante : 

k = i = 5 

represente une expression en C (ce n'est pas encore une instruction — nous y reviendrons). Elle sera interpreted comme : 

k = ( i = 5) 

Autrement dit, elle affectera a i la valeur 5 puis elle affectera a k la valeur de l'expression i = 5, c'est-a-dire 5. 
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En fait, en C, les notions d'expression et d'instruction sont etroitement liees puisque la principale instruction de ce langage est... 
une expression terminee par un point- virgule. On la nomme souvent "instruction expression". Voici des exemples de telles 
instructions qui reprennent les expressions evoquees ci-dessus : 

++i ; 
i = 5; 
k=i=5 ; 

Les deux premieres ont l'allure d'une affectation telle qu'on la rencontre classiquement dans la plupart des autres langages. Notez 
que, dans les deux cas, il y a evaluation d'une expression (++i ou i=5) dont la valeur est finalement inutilisee. Dans le dernier cas, 
la valeur de l'expression i=5, c'est-a-dire 5, est a son tour affectee a k ; par contre, la valeur finale de l'expression complete est, la 
encore, inutilisee. 

Ce chapitre vous presente la plupart des operateurs du C ainsi que les regies de priorite et de conversion de type qui interviennent 
dans les evaluations des expressions. Les (quelques) autres operateurs concernent essentiellement les pointeurs, l'acces aux tableaux 
et aux structures et les manipulations de bits. lis seront exposes dans la suite de l'ouvrage. 

2 ■ LES OPERATEURS A RITHM ETIQUES EN C 

2.1 Presentation des operateurs 

Comme tous les langages, C dispose d'operateurs classiques "binaires" (c'est-a-dire portant sur deux "operandes"), a savoir l'addition 
(+), la soustraction (-), la multiplication (*) et la division (/), ainsi que d'un operateur "unaire" (c'est-a-dire ne portant que sur un 
seul operande) correspondant a l'oppose note - (comme dans -n ou dans -x+y). 

Les operateurs binaires ne sont a priori definis que pour deux operandes ayant le meme type' parmi : int, long int, float, double, long 
double et ils fournissent un resultat de meme type que leurs operandes. Mais nous verrons, dans le paragraphe 2, que, par le jeu des 
"conversions implicites", le compilateur saura leur donner une signification : 

- soit lorsqu'ils porteront sur des operateurs de type different, 

- soit lorsqu'ils porteront sur des operandes de type char ou short. 

De plus, il existe un operateur de "modulo" note % qui ne peut porter que sur des entiers 2 et qui fournit le reste de la division de son 
premier operande par son second. Par exemple, 1 1%4 vaut 3, 23%6 vaut 5... 

Notez bien qu'en C le quotient de deux entiers fournit un entier. Ainsi 5/2 vaut 2 ; en revanche, le quotient de deux flottants (note, 
lui aussi, /) est bien un flottant (5.0/2.0 vaut bien approximativement 2.5). 

Remarque : 

II n'existe pas d'operateur d'elevation a la puissance. II est necessaire de faire appel soit a des produits successifs pour des 
puissances entieres pas trop grandes (par exemple, on calculera x 3 comme x*x*x), soit a la fonction power de la bibliotheque 
standard (voyez eventuellement l'annexe A). 

2.2 Les prio rites relatives des operateurs 

Lorsque plusieurs operateurs apparaissent dans une meme expression, il est necessaire de savoir dans quel ordre ils sont mis en jeu. 
En C, comme dans les autres langages, les regies sont "naturelles" et rejoignent celles de l'algebre traditionnelle (du moins, en ce qui 
concerne les operateurs arithmetiques dont nous parlons ici). 

Les operateurs unaires + et - ont la priorite la plus elevee. On trouve ensuite, a un meme niveau, les operateurs *, / et %. Enfin, sur 
un dernier niveau, apparaissent les operateurs binaires + et -. 

En cas de priorites identiques, les calculs s'effectuent de "gauche a droite". On dit que Ton a affaire a une "associativite de gauche a 
droite 1 ". 



1 . En machine, il n'existe, par exemple, que des additions de deux entiers de meme taille ou de flottants de meme taille. II n'existe pas d'addition d'un entier et 
d'un flottant ou de deux flottants de taille differente. 
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Enfin, des parentheses permettent d'outrepasser ces regies de priorite, en forcant le calcul prealable de l'expression qu'elles 
contiennent. Notez que ces parentheses peuvent egalement etre employees pour assurer une meilleure lisibilite d'une expression. 

Voici quelques exemples dans lesquels l'expression de droite, ou ont ete introduites des parentheses superflues, montre dans quel 
ordre s'effectuent les calculs (les deux expressions proposees conduisent done aux memes resultats) : 

a + b * c a + ( b * c ) 

a * b + c % d ( a * b ) + ( c % d ) 

- c % d ( - c ) % d 

- a + c % d ( - a ) + ( c % d ) 

- a / - b + c ((-a)/(-b))+c 

- a / - ( b + c ) (-a)/(-(b + c)) 



Remarque : 

Les regies de priorite interviennent pour definir la signification exacte d'une expression. Neanmoins, lorsque deux operateurs 
sont theoriquement commutatifs, on ne peut etre certain de l'ordre dans lequel ils seront finalement executes. Par exemple, une 
expression telle que a+b+c pourra aussi bien etre calculee en ajoutant c a la somme de a et b, qu'en ajoutant a a la somme de b 
et c. Meme l'emploi de parentheses dans ce cas ne suffit a "forcer" l'ordre des calculs. Notez bien qu'une telle remarque n'a 
d'importance que lorsque Ton cherche a maitriser parfaitement les erreurs de calcul. 



3 -LES CONVERSIONS IM PL IC IT E S POUVANT INTERVENE 
DANS UN CALCUL DEPRESSION 



3 .1 N otion d'expression m ixte 

Comme nous l'avons dit, les operateurs arithmetiques ne sont definis que lorsque leurs deux operandes sont de meme type. Mais 
vous pouvez ecrire ce que Ton nomme des "expressions mixtes" dans lesquelles interviennent des operandes de types differents. 
Voici un exemple d'expression "legale", dans laquelle n et p sont supposes de type int, tandis que x est suppose de type float : 

n * x + p 

Dans ce cas, le compilateur sait, compte tenu des regies de priorite, qu'il doit d'abord effectuer le produit n*x. Pour que ce soit 
possible, il va mettre en place des instructions 4 de conversion de la valeur de n dans le type float (car on considere que ce type float 
permet de representer a peu pres convenablement une valeur entiere, l'inverse etant naturellement faux). Au bout du compte, la 
multiplication portera sur deux operandes de type float et elle fournira un resultat de type float. 

Pour l'addition, on se retrouve a nouveau en presence de deux operandes de types differents (float et int). Le meme mecanisme sera 
mis en place, et le resultat final sera de type float. 



3,2 Les conversions d'ajustem ent de type 

Une conversion telle que int -> float se nomme une "conversion d'ajustement de type". Une telle conversion ne peut se faire que 
suivant une "hierarchie" qui permet de ne pas denaturer la valeur initiale 5 , a savoir : 

int -> long -> float -> double -> long double 

On peut bien sur convertir directement un int en double ; en revanche, on ne pourra pas convertir un double en float ou en int. 

Notez que le choix des conversions a mettre en oeuvre est effectue en considerant un a un les operandes concernes et non pas 
l'expression de facon globale. Par exemple, si n est de type int, p de type long et x de type float, l'expression : 

n * p + x 



2. La norme ANSI ne definit cet operateur que pour des valeurs positives de ses deux operandes. Dans les autres cas, le resultat depend de ['implementation. 

3. Nous verrons que quelques operateurs (autres qu'arithmetiques) utilisent une associativite de droite a gauche. 

4. Attention, le compilateur ne peut que prevoir les instructions de conversion (qui seront done executees en meme temps que les autres instructions du 
programme) ; il ne peut pas effectuer lui-meme la conversion d'une valeur que generalement il ne peut pas connaitre. 

5. On dit parfois que de telles conversions respectent f'integrite des donnees". 
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sera evaluee suivant ce schema : 



n * p 

I I 
long I 

I I 
/_ * _/ 
/ 

long 
I 

float 
I 

/_ 



_ + 

/ 

float 



conversion de n en long 

multiplication par p 

le resultat de * est de type long 

il est convert! en float 

pour etre additionne a x 

ce qui fournit un resultat de type float 



3.3 Les prom otions num eriques 

Les conversions d'ajustement de type ne suffisent pas a regler tous les cas. En effet, comme nous l'avons deja dit, les operateurs 
numeriques ne sont pas definis pour les types char et short. 

En fait, le langage C prevoit tout simplement que toute valeur de l'un de ces deux types apparaissant dans une expression est d'abord 
convertie en int, et cela sans considerer les types des eventuels autres operandes. On parle alors, dans ce cas, de "promotions 
numeriques" (ou encore de "conversions systematiques"). 

Par exemple, si pi, p2 et p3 sont de type short et x de type float, l'expression : 

pi * p2 + p3 * x 

est evaluee comme l'indique le schema ci-apres : 



pi * p2 + p3 * x 



I III 
int int int / promotions numeriques short -> int 

I * / / / addition 

I float I conversion d'ajustement de type 

int I * / addition 

I I 
float float conversion d'ajustement de type 

I + / 

/ 

float 



Notez bien que les valeurs des trois variables de type short sont d'abord soumises a la promotion numerique short -> int ; ensuite de 
quoi, on applique les memes regies que precedemment. 

Remarque : en principe, comme nous l'avons deja dit, les types entiers peuvent etre non signes (unsigned). Nous y reviendrons dans 
le chapitre XUI. Pour l'instant, sachez que nous vous deconseillons fortement de melanger, dans une meme expression, des types 
signes et des types non signes, dans la mesure ou les conversions qui en resultent sont generalement denuees de sens (et simplement 
faites pour "preserver un motif binaire"). 



3,4 Le cas du type char 

A priori, vous pouvez etre surpris de l'existence d'une conversion systematique (promotion numerique) de char en int et vous 
interroger sur sa signification. En fait, il ne s'agit que d'une question de "point de vue". En effet, une valeur de type caractere peut 
etre consideree de deux facons : 
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- comme le caractere concerne : a, Z, fin de ligne..., 

- comme le code de ce caractere, c'est-a-dire un motif de 8 bits ; or a ce dernier on peut toujours faire correspondre un nombre 
entier (le nombre qui, code en binaire, fournit le motif en question) ; par exemple, dans le code ASCII, le caractere A est 
represente par le motif binaire 01000101, auquel on peut faire correspondre le nombre 69. 

Effectivement, on peut dire qu'en quelque sorte le langage C confond facilement un caractere avec la valeur (entier) du code qui le 
represente. Notez bien que, comme toutes les machines n'emploient pas le meme code pour les caracteres, l'entier associe a un 
caractere donne ne sera pas toujours le meme. 

Voici quelques exemples devaluation d'expressions, dans lesquels on suppose que cl et c2 sont de type char, tandis que n est de 
type int. 

cl + 1 
I I 

int I promotion numerique char -> int 

I + / 

/ 

int 



L'expression cl + 1 fournit done un resultat de type int, correspondant a la valeur du code du caractere contenu dans cl augmente 
d'une unite. 



cl - c2 
I I 

int int promotions numeriques char -> int 

I / 

/ 

int 



Ici, bien que les deux operandes soient de type char, il y a quand meme conversion prealable de leurs valeurs en int (promotions 
numeriques). 

cl + n 
I I 

int I promotion numerlque pour cl 

I + / 

/ 

int 



Remarques : 

1) Theoriquement, en plus de ce qui vient d'etre dit, il faut tenir compte de l'attribut de signe des caracteres. Ainsi, lorsque Ton 
convertit un unsigned char en int, on obtient toujours un nombre entre 0 et 255, tandis que lorsque Ton convertit un signed char 
en int, on obtient un nombre compris entre -127 et 128. Nous y reviendrons en detail dans le chapitre XHL 

2) Dans la premiere version de C*, il etait prevu une promotion numerique float -> double. Certains compilateurs l'appliquent 
encore. 

3) Les arguments d'appel d'une fonction peuvent etre egalement soumis a des conversions. Le mecanisme exact est toutefois 
assez complexe dans ce cas, car il tient compte de la maniere dont la fonction a ete declaree dans le programme qui l'utilise (on 
peut trouver : aucune declaration, une declaration partielle ne mentionnant pas le type des arguments ou une declaration 
complete dite "prototype" mentionnant le type des arguments). 

Lorsque le type des arguments n'a pas ete declare, les valeurs transmises en argument sont soumises aux regies precedentes 
(done, en particulier, aux promotions numeriques) auxquelles il faut ajouter la promotion numerique float -> double. Or, 
precisement, e'est ainsi que sont traitees les valeurs que vous transmettez a printf (ses arguments n'etant pas d'un type connu a 
l'avance, il est impossible au compilateur d'en connaitre le type !). Ainsi : 

- tout argument de type char ou short est converti en int ; autrement dit, le code %c s'applique aussi a un int : il affichera tout 
simplement le caractere ayant le code correspondant ; de meme on obtiendra la valeur numerique du code d'un caractere c en 
ecrivant : printf ("%d", c), 



6. Telle quelle a ete definie initialement par Kemighan et Ritchie, c'est-a-dire avant la normalisation par le comite ANSI. 
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- tout argument de type float sera converti en double (et cela dans toutes les versions du C) ; ainsi le code %f pour printf 
correspond-il a un double, et il n'est pas besoin de pre voir un code pour un float. 

4 - LES OPERATEURS RELATIONNELS 

Comme tout langage, C permet de "comparer" des expressions a l'aide d'operateurs classiques de comparaison. En voici un exemple : 
2 * a>b + 5 

En revanche, C se distingue de la plupart des autres langages sur deux points : 

- le resultat de la comparaison est, non pas une valeur "booleenne" (on dit aussi "logique") prenant l'une des deux valeurs vrai ou 
faux, mais un entier valant : 

* 0 si le resultat de la comparaison est faux, 

* 1 si le resultat de la comparaison est vrai. 

Ainsi, la comparaison ci-dessus devient en fait une expression de type entier. Cela signifie quelle pourra eventuellement 
intervenir dans des calculs arithmetiques ; 

- les expressions comparees pourront etre d'un type de base quelconque et elles seront soumises aux regies de conversion 
presentees dans le paragraphe precedent. Cela signifie qu'au bout du compte on ne sera amene a comparer que des expressions 
de type numerique. 

Voici la liste des operateurs relationnels existant en C. Remarquez bien la notation (==) de l'operateur d'egalite, le signe = etant, 
comme nous le verrons, reserve aux affectations'. 



OPERATEUR SIGNIFICATION 



< inferleur a 

<= inferleur ou egal a 

> superieur a 

>= superieur ou egal a 

== egal a 

.'= different de 



L es operateurs relationnels 

En ce qui concerne leurs priorites, il faut savoir que les quatre premiers operateurs (<, <=, >, >=) sont de meme priorite. Les 
deux derniers (== et .'=) possedent egalement la meme priorite, mais celle-ci est inferieure a celle des precedents. Ainsi, 
l'expression : 

a < b == c < d 
est interpreted comme : 

( a < b) = (c < d) 

ce qui, en C, a effectivement une signification, compte tenu de ce que les expressions a < h et c < d sont, finalement, des 
quantites entieres. En fait, cette expression prendra la valeur 1 lorsque les relations a < b et c < d auront toutes les deux la meme 
valeur, c'est-a-dire soit lorsqu'elles seront toutes les deux vraies, soit lorsqu'elles seront toutes les deux fausses. Elle prendra la 
valeur 0 dans le cas contraire. 

D'autre part, ces operateurs relationnels sont moins prioritaires que les operateurs arithmetiques. Cela permet souvent d'eviter 
certaines parentheses dans des expressions. 

Ainsi : 



7. Notez bien que = utilise par megarde a la place de = ne conduit generalement pas a un diagnostic de compilation, dans la mesure ou l'expression ainsi 
obtenue possede un sens (mais qui n'est pas celui voulu). 
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x + y < a + 2 
est equivalent a : 

(x+y)<(a+2) 

Remarque importante : comparaisons de caracteres 

Compte tenu des regies de conversion, une comparaison peut porter sur deux caracteres. Bien entendu, la comparaison d'egalite 
ne pose pas de probleme particulier ; par exemple (cl et c2 etant de type char) : 

cl == c2 sera vraie si cl et c2 ont la meme valeur, c'est-a-dire si cl et c2 contiennent des caracteres de meme code, done si 
cl et c2 contiennent le meme caractere, 

cl == 'e' sera vraie si le code de cl est egal au code de 'e\ done si cl contient le caractere e. 

Autrement dit, dans ces circonstances, l'existence d'une conversion char —> int n'a guere d'influence. En revanche, pour les 
comparaisons d'inegalite, quelques precisions s'imposent. En effet, par exemple cl < c2 sera vraie si le code du caractere de cl a 
une valeur inferieure au code du caractere de c2. Le resultat d'une telle comparaison peut done varier suivant le codage employe. 
Cependant, il faut savoir que, quel que soit ce codage : 

- l'ordre alphabetique est respecte pour les minuscules d'une part, pour les majuscules d'autre part ; on a toujours 'a' < 'c\ 'C 
< 'S'... 

- les chiffres sont ranges dans leur ordre naturel ; on a toujours 2' < '5'... 

En revanche, aucune hypothese ne peut etre faite sur les places relatives des chiffres, des majuscules et des minuscules, pas plus 
que sur la place relative des caracteres accentues (lorqu'ils existent) par rapport aux autres caracteres ! 

5 - LES OPERATEURS LOGIQU ES 

C dispose de trois operateurs logiques classiques : et (note &&), ou (note II) et non (note ~). Par exemple : 
(a<b) && (c<d) 

prend la valeur 1 (vrai) si les deux expressions a<b et c<d sont toutes deux vraies ( de valeur 1), la valeur 0 (faux) dans 
le cas contraire. 

(a<b) II (c<d) 

prend la valeur 1 (vrai) si l'une au moins des deux conditions a<b et c<d est vraie (de valeur 1), la valeur 0 (faux) dans le 
cas contraire. 

! (a<b) 

prend la valeur 1 (vrai) si la condition a<b est fausse (de valeur 0) et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. Cette 
expression est equivalente a : a>=b. 

II est important de constater que, ne disposant pas de type logique, C se contente de representer vrai par 1 et faux par 0. C'est 
pourquoi ces operateurs produisent un resultat numerique (de type int). 

De plus, on pourrait s'attendre a ce que les operandes de ces operateurs ne puissent etre que des expressions prenant soit la valeur 0, 
soit la valeur 1. En fait, ces operateurs acceptent n'importe quel operande numerique, y compris les types flottants, avec les 
regies de conversion implicite deja rencontrees. Leur signification reste celle evoquee ci-dessus, a condition de considerer que : 

- 0 correspond a faux, 

- toute valeur non nulle (et done pas seulement la valeur 1) correspond a vrai. 
Le tableau suivant recapitule la situation. 



OPERANDE 1 OPERATEUR OPERANDE 2 RESULTAT 



0 && 0 0 
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0 


&& 


non nul 


0 


non nul 


&& 


0 


0 


non nul 


&& 


non nul 


1 


0 


II 


0 


0 


0 


II 


non nul 


1 


non nul 


II 


0 


1 


non nul 


II 


non nul 


1 




i 


0 


1 




i 


non nul 


0 



F onctionnement des operateurs logiques en C 
Ainsi, en C, si n et p sont des entiers, des expressions telles que : 

n && p n II p !n 

sont acceptees par le compilateur. Notez que Ton rencontre frequemment l'ecriture : 
if(!n) 

plus concise (mais pas forcement plus lisible) que : 
if ( n == 0 ) 

L'operateur ! a une priorite superieure a celle de tous les operateurs arithmetiques binaires et aux operateurs relationnels. Ainsi, pour 
ecrire la condition contraire de : 

a==b 

il est necessaire d'utiliser des parentheses en ecrivant : 

!(a==b) 
En effet, l'expression : 

!a==b 

serait interpretee comme : 

(!a)==b 

L'operateur II est moins prioritaire que &&. Tous deux sont de priorite inferieure aux operateurs arithmetiques ou relationnels. Ainsi, 
les expressions utilisees comme exemples en debut de ce paragraphe auraient pu, en fait, etre ecrites sans parentheses : 

a<b && c<d equivaut a (a<b) && (c<d) 

a<b II c<d equivaut a (a<b) II (c<d) 

Enfm, les deux operateurs && et II jouissent en C d'une propriete interessante : leur second operande (celui qui figure a droite de 
l'operateur) n'est evalue que si la connaissance de sa valeur est indispensable pour decider si l'expression correspondante est 
vraie ou fausse. Par exemple, dans une expression telle que : 

a<b && c<d 

on commence par evaluer a<b. Si le resultat est faux (0), il est inutile d'evaluer c<d puisque, de toute facon, l'expression complete 
aura la valeur faux (0). 

La connaissance de cette propriete est indispensable pour maitriser des "constructions" telles que : 

if ( i<max && ( c=getchar() != V ) ) 
En effet, le second operande de l'operateur &&, a savoir : 

c = getcharQ != \n' 



III. Les operateurs et les expressions en langage C 25 
fait appel a la lecture d'un caractere au clavier. Celle-ci n'aura done lieu que si la premiere condition (i<max) est vraie. 

6 ■ L'O PER AT EUR D 'AFFECTATION ORDINAIRE 

Nous avons deja eu l'occasion de remarquer que : 
i = 5 

etait une expression qui : 

- realisait une action : l'affectation de la valeur 5 a i, 

- possedait une valeur : celle de i apres affectation, e'est-a-dire 5. 

Cet operateur d'affectation (=) peut faire intervenir d'autres expressions comme dans : 

c = b + 3 

La faible priorite de cet operateur = (elle est inferieure a celle de tous les operateurs arithmetiques et de comparaison) fait qu'il y a 
d'abord evaluation de l'expression b + 3. La valeur ainsi obtenue est ensuite affectee a c. 

En revanche, il n'est pas possible de faire apparaitre une expression comme premier operande de cet operateur =. Ainsi, l'expression 
suivante n'aurait pas de sens : 

c + 5 = x 

6 .1 N otion de lvalue 

Nous voyons done que cet operateur d'affectation impose des restrictions sur son premier operande. En effet, ce dernier doit etre une 
"reference" a un "emplacement memoire" dont on pourra effectivement modifier la valeur. 

Dans les autres langages, on designe souvent une telle reference par le nom de "variable" ; on precise generalement que ce terme 
recouvre par exemple les elements de tableaux ou les composantes d'une structure. En langage C, cependant, la syntaxe du langage 
est telle que cette notion de "variable" n'est pas assez precise. II faut introduire un mot nouveau : la lvalue. Ce terme designe une 
"valeur a gauche", e'est-a-dire tout ce qui peut apparaitre a gauche d'un operateur d'affectation. 

Certes, pour l'instant, vous pouvez trouver que dire qu'a gauche d'un operateur d'affectation doit apparaitre une lvalue n'apporte 
aucune information. En fait, d'une part, nous verrons qu'en C d'autres operateurs que = font intervenir une lvalue ; d'autre part, au fur 
et a mesure que nous rencontrerons de nouveaux types d'objets, nous preciserons s'ils peuvent etre ou non utilises comme lvalue. 

Pour l'instant, les seules lvalue que nous connaissons restent les variables de n'importe quel type de base deja rencontre. 

6.2 L'operateur d'affectation possede une assoc iativite 
de droite a gauche 

Contrairement a tous ceux que nous avons rencontres jusqu'ici, cet operateur d'affectation possede une associativite de "droite a 
gauche". C'est ce qui permet a une expression telle que : 

i=j = 5 

d'evaluer d'abord l'expression j = 5 avant d'en affecter la valeur (5) a la variable j. Bien entendu, la valeur finale de cette expression 
est celle de i apres affectation, e'est-a-dire 5. 

6.3 L'affectation peut entrainer une conversion 

La encore, la grande liberie offerte par le langage C en matiere de mixage de types se traduit par la possibilite de fournir a cet 
operateur d'affectation des operandes de types differents. 
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Cette fois, cependant, contrairement a ce qui se produisait pour les operateurs rencontres precedemment et qui mettaient en jeu des 
conversions implicites, il n'est plus question, ici, d'effectuer une quelconque conversion de la "lvalue" qui apparait a gauche de cet 
operateur . 

En fait, lorsque le type de l'expression figurant a droite n'est pas du meme type que la "lvalue" figurant a gauche, il y a conversion 
systematique de la valeur de l'expression (qui est evaluee suivant les regies habituelles) dans le type de la "lvalue". Une telle 
conversion "imposee" ne respecte plus necessairement la "hierarchie" des types qui est de rigueur dans le cas des conversions 
implicites. Elle peut done conduire, suivant les cas, a une degradation plus ou moins importante de l'information (par exemple 
lorsque Ton convertit un double en int, on perd la "partie decimale" du nombre). 

Nous ferons le point sur ces differentes possibility de conversions imposees par les affectations dans le paragraphe 9. 

7 -LES OPERATEURS DECREMENTATION 
ET DE DECREM EN T A T 10 N 

7,1 Leu r role 

Dans des programmes ecrits dans un langage autre que C, on rencontre souvent des expressions (ou des instructions) telles que : 

i = i + 1 
n = n - 1 

qui "incrementent" ou qui "decrementent" de 1 la valeur d'une "variable" (ou plus generalement d'une "lvalue"). 
En C, ces actions peuvent etre realisees par des operateurs "unaires" portant sur cette "lvalue". Ainsi, l'expression : 
++i 

a pour effet d'incrementer de 1 la valeur de i, et sa valeur est celle de i apres incrementation. 

La encore, comme pour l'affectation, nous avons affaire a une expression qui non seulement possede une valeur, mais qui, de 
surcroit, realise une action (incrementation de i). 

n est important de voir que la valeur de cette expression est celle de i apres incrementation. Ainsi, si la valeur de i est 5, 
l'expression : 

n = ++i - 5 

affectera a i la valeur 6 et a n la valeur 1. 

En revanche, lorsque cet operateur est place apres la "lvalue" sur laquelle il porte, la valeur de l'expression correspondante est celle 
de la variable avant incrementation. Ainsi, si i vaut 5, l'expression : 

n = i++ - 5 

affectera a i la valeur 6 et a n la valeur 0 (car ici la valeur de l'expression i++ est 5). 
On dit que ++ est : 

- un operateur de pre incrementation lorsqu'il est place a gauche de la "lvalue" sur laquelle il porte, 

- un operateur de post incrementation lorsqu'il est place a droite de la "lvalue" sur laquelle il porte. 

Bien entendu, lorsque seul importe l'effet decrementation d'une "lvalue", cet operateur peut etre indifferemment place avant ou 
apres. Ainsi, ces deux instructions (ici, il s'agit bien d'instructions car les expressions sont terminees par un point-virgule — leur 
valeur se trouve done inutilisee) sont equivalentes : 

i++ ; 
++i ; 

De la meme maniere, il existe un operateur de decrementation note : 



8. Une telle conversion reviendrait a changer le type de la "lvalue" figurant a gauche de cet operateur, ce qui n'a pas de sens. 
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qui, suivant les cas, sera : 

- un operateur de pre decrementation lorsqu'il est place a gauche de la "lvalue" sur laquelle il porte, 

- un operateur de post decrementation lorsqu'il est place a droite de la "lvalue" sur laquelle il porte. 

7.2 Leurs p rio rite s 

Les priorites elevees de ces operateurs unaires (voir tableau en fin de chapitre) permettent d'ecrire des expressions assez 
compliquees sans qu'il soit necessaire d'employer des parentheses pour isoler la "lvalue" sur laquelle ils portent. Ainsi, l'expression 
suivante a un sens : 

3 * i++*j- + k++ 

(si * avait ete plus prioritaire que la post incrementation, ce dernier aurait ete applique a l'expression 3*i qui n'est pas une "lvalue" ; 
l'expression n'aurait alors pas eu de sens). 

Remarque : 

II est toujours possible (mais non obligatoire) de placer un ou plusieurs espaces entre un operateur et les operandes sur lesquels 
il porte. Nous utilisons souvent cette latitude pour accroitre la lisibilite de nos instructions. Cependant, dans le cas des 
operateurs decrementation, nous avons plutot tendance a ne pas le faire, cela pour mieux "rapprocher" l'operateur de la "lvalue" 
sur laquelle il porte. 

7.3 Leu r in te re t 

Ces operateurs allegent l'ecriture de certaines expressions et offrent surtout le grand avantage d'eviter la "redondance" qui est de 
mise dans la plupart des autres langages. En effet, dans une notation telle que : 

i++ 

on ne "cite" qu'une seule fois la "lvalue" concernee alors qu'on est amene a le faire deux fois dans la notation : 
i = i + 1 

Les risques d'erreurs de programmation s'en trouvent ainsi quelque peu limites. Bien entendu, cet aspect prendra d'autant plus 
d'importance que la "lvalue" correspondante sera d'autant plus complexe. 

D'une maniere generale, nous utiliserons frequemment ces operateurs dans la manipulation de tableaux ou de chaines de caracteres. 
Ainsi, anticipant sur les chapitres suivants, nous pouvons indiquer qu'il sera possible de lire l'ensemble des valeurs d'un tableau 
nomme t en repetant la seule instruction : 

t [i++J = getchar() ; 
Celle-ci realisera a la fois : 

- la lecture d'un caractere au clavier, 

- l'affectation de ce caractere a l'element de rang i du tableau t, 

- l'incrementation de 1 de la valeur de i (qui sera ainsi preparee pour la lecture du prochain element). 

8 -LES OPERATEURS D 1 A F F EC T A T 10 N E LA R G IE 

Nous venons de voir comment les operateurs decrementation permettaient de simplifier l'ecriture de certaines affectations. Par 
exemple : 

i++ 

remplacait avantageusement : 
i = i + 1 
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Mais C dispose d'operateurs encore plus puissants. Ainsi, vous pourrez remplacer : 
i = i + k 

par : 

i +=k 

ou, mieux encore : 
a = a * b 

par : 

a *=b 

D'une maniere generale, C permet de condenser les affectations de la forme : 
lvalue = lvalue operateur expression 

en : 

lvalue operateur= expression 

Cette possibility concerne tous les operateurs binaires arithmetiques et de manipulation de bits. Voici la liste complete de tous ces 
nouveaux operateurs nommes "operateurs d'affectation elargie'" : 

+= -= *= /= %= /= A = «= «= »= 

Ces operateurs, comme ceux decrementation, permettent de condenser l'ecriture de certaines instructions et contribuent a eviter la 
redondance introduite frequemment par l'operateur d'affectation classique. 

Remarque : 

Ne confondez pas l'operateur de comparaison <= avec un operateur d'affectation elargie. Notez bien que les operateurs de 
comparaison ne sont pas concerned par cette possibility. 

9 - LES CONVERSIONS FORCEES PAR UNE AFFECTATION 

Nous avons deja vu comment le compilateur peut etre amene a introduire des conversions implicites dans 1'evaluation des 
expressions. Dans ce cas, il applique les regies de promotions numeriques et d'ajustement de type. 

Par ailleurs, une affectation introduit une conversion d'office dans le type de la "lvalue" receptrice, des lors que cette derniere est 
d'un type different de celui de l'expression correspondante. Par exemple, si n est de type int et x de type, float, l'affectation : 

n = x + 5.3 ; 

entrainera tout d'abord 1'evaluation de l'expression situee a droite, ce qui fournira une valeur de type float ; cette derniere sera 
ensuite convertie en int pour pouvoir etre affectee a n. 

D'une maniere generale, lors d'une affectation, toutes les conversions 10 sont acceptees par le compilateur mais le resultat en est plus 
ou moins satisfaisant. En effet, si aucun probleme ne se pose (autre qu'une eventuelle perte de precision) dans le cas de conversion 
ayant lieu suivant le "bon sens" de la hierarchie des types, il n'en va plus de meme dans les autres cas. 

Par exemple, la conversion float -> int (telle que celle qui est mise en jeu dans l'instruction precedente) ne fournira un resultat 
acceptable que si la partie entiere de la valeur flottante est representable dans le type int. Si une telle condition n'est pas realisee, 
non seulement le resultat obtenu pourra etre different d'un environnement a un autre mais, de surcroit, on pourra aboutir, dans 
certains cas, a une erreur d'execution. 

De la meme maniere, la conversion d'un int en char sera satisfaisante si la valeur de l'entier correspond a un code d'un caractere. 

Sachez, toutefois, que les conversions d'un type entier vers un autre type entier ne conduisent, au pis, qu'a une valeur inattendue 
mais jamais a une erreur d'execution. 



9. Les cinq derniers correspondent en fait a des "operateurs de manipulation de bits" (I, A , &, « et ») que nous n'aborderons que dans le chapitre XHI. 

10. Du moins toutes les conversions d'un type numerique vers un autre type numerique. 



10 - L OPERATEUR DE CAST 
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S'il le souhaite, le programmeur peut forcer la conversion d'une expression quelconque dans un type de son choix, a l'aide d'un 
operateur un peu particulier nomme en anglais "cast". 

Si, par exemple, n et p sont des variables entieres, l'expression : 

(double) ( n/p ) 

aura comme valeur celle de l'expression entiere n/p convertie en double. 

La notation (double) correspond en fait a un operateur unaire dont le role est d'effectuer la conversion dans le type double de 
l'expression sur laquelle il porte. Notez bien que cet operateur force la conversion du resultat de l'expression et non celle des 
differentes valeurs qui concourent a son evaluation. Autrement dit, ici, il y a d'abord calcul, dans le type int, du quotient de n par p ; 
c'est seulement ensuite que le resultat sera converti en double. Si n vaut 10 et que p vaut 3, cette expression aura comme valeur 3. 

D'une maniere generale, il existe autant d'operateurs de "cast" que de types differents (y compris les types derives que nous 
rencontrerons ulterieurement"). Leur priorite elevee (voir tableau en fin de chapitre) fait qu'il est generalement necessaire de placer 
entre parentheses l'expression concernee. Ainsi, l'expression : 

(double) n/p 

conduirait d'abord a convertir n en double ; les regies de conversions implicites ameneraient alors a convertir p en double avant qu'ait 
lieu la division (en double). Le resultat serait alors different de celui obtenu par l'expression proposee en debut de ce paragraphe 
(avec les memes valeurs de n et de p, on obtiendrait une valeur de l'ordre de 3.33333....). 

Bien entendu, comme pour les conversions forcees par une affectation, toutes les conversions numeriques sont realisables par un 
operateur de "cast", mais le resultat en est plus ou moins satisfaisant (revoyez eventuellement le paragraphe precedent). 

11 - L OPERATEUR CONDITION N EL 

Considerons l'instruction suivante : 



if ( a>h ) 

max = a ; 

else 

max = b ; 

Elle attribue a la variable max la plus grande des deux valeurs de a et de b. La valeur de max pourrait etre definie par cette phrase : 
Si a>b alors a sinon b 

En langage C, il est possible, grace a l'aide de l'"operateur conditionnel", de traduire presque litteralement la phrase ci-dessus de 
la maniere suivante : 

max = a>b ? a : b 

L'expression figurant a droite de l'operateur d'affectation est en fait constitute de trois expressions ( a>b, a et b) qui sont les trois 
operandes de l'operateur conditionnel, lequel se materialise par deux symboles separes : ? et :. 

D'une maniere generale, cet operateur evalue la premiere expression qui joue le role d'une condition. Comme toujours en C, celle-ci 
peut etre en fait de n'importe quel type. Si sa valeur est differente de zero, il y a evaluation du second operande, ce qui fournit le 
resultat ; si sa valeur est nulle, en revanche, il y a evaluation du troisieme operande, ce qui fournit le resultat. 

Voici un autre exemple d'une expression calculant la valeur absolue de 3*a + 1 : 

3*a+l > 0 ? 3*a+l : -3*a-l 



1 1. Par exemple, nous verrons qu'il existe le type pointeur sur entier note int * ; l'operateur de "cast" correspondant se notera (int *). 
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L'operateur conditionnel jouit d'une faible priorite (il arrive juste avant l'affectation), de sorte qu'il est rarement necessaire 
d'employer des parentheses pour en delimiter les differents operandes (bien que cela puisse parfois ameliorer la lisibilite du 
programme). Voici, toutefois, un cas ou les parentheses sont indispensables : 

z = (x=y) ? a : b 

Le calcul de cette expression amene tout d'abord a affecter la valeur de y a x. Puis, si cette valeur est non nulle, on affecte la valeur 
de a a z. Si, au contraire, cette valeur est nulle, on affecte la valeur de b a z. 

11 est clair que cette expression est differente de : 

z = x = y?a:b 
laquelle serait evaluee comme : 

z=x=(y?a:b) 

Bien entendu, une expression conditionnelle peut, comme toute expression, apparaitre a son tour dans une expression plus 
complexe. Voici, par exemple, une instruction ~ affectant a z la plus grande des valeurs de a et de b : 

z = ( a>b ? a : b ) ; 

De meme, rien n'empeche que l'expression conditionnelle soit evaluee sans que sa valeur soit utilisee comme dans cette instruction : 
a>b ? i++ : i- ; 

Ici, suivant que la condition a>b est vraie ou fausse, on incrementera ou on decrementera la variable i. 

12 - L'OPERATEUR SEQ UENTIEL 

Nous avons deja vu qu'en C la notion d'expression etait beaucoup plus generale que dans la plupart des autres langages. L'operateur 
dit "sequentiel" va elargir encore un peu plus cette notion d'expression. En effet, celui-ci permet, en quelque sorte, d'exprimer 
plusieurs calculs successifs au sein d'une meme expression. Par exemple : 

a * b , i + j 

est une expression qui evalue d'abord a*b, puis i+j et qui prend comme valeur la derniere calculee (done ici celle de i+j). Certes, 
dans cet exemple "d'ecole", le calcul prealable de a*b est inutile puisqu'il n'intervient pas dans la valeur de l'expression globale et 
qu'il ne realise aucune action. 

En revanche, une expression telle que : 

\++, a + b 

peut presenter un interet puisque la premiere expression (dont la valeur ne sera pas utilisee) realise en fait une incrementation de la 
variable i. 

II en est de meme de l'expression suivante : 

i++, j =i + k 
dans laquelle, il y a : 

- evaluation de l'expression 

- evaluation de l'affectation j = i + k. Notez qu'alors on utilise la valeur de i apres incrementation par l'expression precedente. 

Cet operateur sequentiel, qui jouit d'une associativite de "gauche a droite", peut facilement faire intervenir plusieurs expressions (sa 
faible priorite evite l'usage de parentheses) : 

i++, j = i+k,j- 

Certes, un tel operateur peut etre utilise pour reunir plusieurs instructions en une seule. Ainsi, par exemple, ces deux formulations 
sont equivalentes : 



12. Notez qu'il s'agit effectivement d'une instruction, car elle se termine par un point-virgule. 
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i++, j =i+k,j- ; 
i++;j=i+k;j-; 

Dans la pratique, ce n'est cependant pas la le principal usage que Ton fera de cet operateur sequentiel. Par contre, ce dernier pourra 
frequemment intervenir dans les instructions de choix ou dans les boucles ; la ou celles-ci s'attendent a trouver une seule expression, 
l'operateur sequentiel permettra d'en placer plusieurs et, partant, d'y realiser plusieurs calculs ou plusieurs actions. En voici deux 
exemples : 

if (i++, k>0) 

remplace : 

i++;if (k>0) 

for (i=l, k=0 ; ... ; ... ) 

remplace : 

i=l ; for (k=0 ; ... ; ... ) 

Compte tenu de ce que l'appel d'une fonction n'est en fait rien d'autre qu'une expression, la construction suivante est parfaitement 
valide en C : 

for (i=l, k=0, printf("on commence") ; ... ; ...) 

Nous verrons meme que, dans le cas des boucles conditionnelles, cet operateur permet de realiser des constructions ne possedant pas 
d'equivalent simple. 



13 - L'OPERATEUR SIZEOF 

L'operateur sizeof, dont l'emploi ressemble a celui d'une fonction, fournit la taille (en octets' 3 . Par exemple, dans une implementation 
ou le type int est represente sur 2 octets et le type double sur 8 octets, si Ton suppose que Ton a affaire a ces declarations : 

int n 
double z ; 

l'expression sizeof(n) vaudra 2, 
l'expression sizeof(z) vaudra 8. 
Cet operateur peut egalement s'appliquer a un type de nom donne. Ainsi, dans l'implementation precedemment citee : 

sizeof(int) vaudra 2, 
sizeof(double) vaudra 8. 

Quelle que soit l'implementation, sizeof(char) vaudra toujours 1 (par definition, en quelque sorte). 
Cet operateur offre un interet : 

- lorsque Ton souhaite ecrire des programmes portables dans lesquels il est necessaire de connaitre la taille exacte de certains 
objets, 

- pour eviter d'avoir a calculer soi-meme la taille d'objets d'un type relativement complexe pour lequel on n'est pas certain de la 
maniere dont il sera "implemente" par le compilateur. Ce sera notamment le cas des structures. 



13. N'oubliez pas que l'octet est, en fait, la plus petite partie adressable de la memoire ; il correspond en general a 8 bits, mais parfois a 0. 
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14 - RECAPITULATE DES P R 10 RITES 
DE TOUS LES OPERATEURS 

Le tableau ci-apres vous fournit la liste complete des operateurs du langage C, classes par ordre de priorite decroissante, 
accompagnes de leur mode d'associativite. 



CATEGORIE 


OPERATEURS 


ASSOCIATIVITE 


reference 




— > 


> 


unaire 


+ — 

(cast) 


++ .' ~ * 4 

sizeof 


< 


ari thmet i que 


* / 


% 


> 


ari thmet i que 


+ — 




> 


decalage 


« » 




> 


relationnels 


< <= 


> >= 


> 


relationnels 






> 


manip. de bits 


4 




> 


manip. de bits 


A 




> 


manip de bits 


/ 




> 


logique 


44 




> 


logique 


II 




> 


conditionnel 


? ; 




> 


affectation 


4= A = 


-= *= /= %= 
/= «= >>- 


< 


sequentiel 


f 




> 



Les operateurs du langage C et leu rs prior ites 

En langage C, un certain nombre de notations servant a "referencer" des objets sont considerees comme des operateurs et, en tant 
que tels, soumises a des regies de priorite. Ce sont essentiellement : 

- les references a des elements d'un tableau realisees par [], 

- des references a des champs d'une structure : operateurs -> et ., 

- des operateurs d'adressage : * et &. 

Ces operateurs seront etudies ulterieurement dans les chapitres correspondant aux tableaux, structures et pointeurs. Neanmoins, ils 
figurent dans le tableau propose. De meme, vous y trouverez les "operateurs de manipulation de bits" dont nous ne parlerons que 
dans le chapitre XUI 

EXERC IC ES 

N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 

1) Soit les declarations suivantes : 

int n = 10 ; p = 4 ; 
long q = 2 ; 
float x = 1.75 ; 
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Donner le type et la valeur de chacune des expressions suivantes : 

a) n + q 

b) n + x 

c) n % p +q 

d) n< p 

e) n >= p 

f) n>q 

g) q + 3 * (n > p) 

h) q && n 

i) (q-2) && (n-10) 
j) x * (q==2) 

k) x *(q=5) 



2) Ecrire plus simplement l'instruction suivante : 

z = (a>b ? a : h) + (a <= h ? a : h) ; 



3) n etant de type int, ecrire une expression qui prend la valeur : 

* -1 si n est negatif, 

* 0 si n est nul, 

* 1 si n est positif. 



4) Quels resultats fournit le programme suivant ? 

^include <std±o .h> 
main () 
I 

int n=10, p=5, q=10, r ; 
r = n == (p = q) ; 
print f ("A : n = %d p = 
n = p = q = 5 ; 
n += p += q ; 
print f ("B : n = %d p = 
q = n < p ? n++ : p++ ; 
print f ("C : n = %d p = 
q = n > p ? n++ : p++ ; 
print f ("D : n = %d p = 

; 



%d q = %d r = %d\n", n, p, q, r) ; 

%d q = %d\n", n, p, q) ; 

%d q = %d\n", n, p, q) ; 

%d q = %d\n", n, p, q) ; 
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Jusqu'ici, nous avons utilise de facon intuitive les fonctions printf et scanf pour afficher des informations a l'ecran ou pour en lire au 
clavier. Nous vous proposons maintenant d'etudier en detail les differentes possibilites de ces fonctions, ce qui nous permettra de 
repondre a des questions telles que : 

- quelles sont les ecritures "autorisees" pour des nombres fournis en donnees ? Que se passe-t-il lorsque l'utilisateur ne les 
respecte pas ? 

- comment organiser les donnees lorsque Ton melange les types numeriques et les types caracteres ? 

- que se produit-il lorsque, en reponse a scanf, on fournit trop ou trop peu d'informations ? 

- comment agir sur la presentation des informations a l'ecran ? 

Nous nous limiterons ici a ce que nous avons appele les "entrees-sorties conversationnelles". Plus tard, nous verrons que ces memes 
fonctions (moyennant la presence d'un "argument" supplementaire) permettent egalement d'echanger des informations avec des 
fichiers. 

En ce qui concerne la lecture au clavier, nous serons amene a mettre en evidence certaines lacunes de scanf en matiere de 
comportement lors de reponses incorrectes et a vous fournir quelques idees sur la maniere d'y remedier. 



Nous avons deja vu que le premier argument de printf est une chaine de caracteres qui specifie a la fois : 

- des caracteres a afficher tels quels, 

- des "codes de format" reperes par % . Un "code de conversion" (tel que c, d ou/) y precise le type de l'information a afficher. 

D'une maniere generale, il existe d'autres caracteres de conversion soit pour d'autres types de valeurs, soit pour agir sur la precision 
de l'information que Ton affiche. De plus, un code de format peut contenir des informations complementaires agissant sur le 
"cadrage", le "gabarit" ou la "precision". Ici, nous nous limiterons aux possibilites les plus usitees de printf . Sachez toutefois que le 
paragraphe 1.2 de l'annexe A vous en fournit un panorama complet. 



1 -LES POSSIBILITES DE LA FONCTION PRINTF 



1,1 Les principaux codes de conversion 



c 



char : caractere affiche "en clair" (convient aussi a short ou a int compte tenu des conversions systematiques) 



d 



int (convient aussi a char ou a int, compte tenu des conversions systematiques) 



u 



unsigned int (convient aussi a unsigned char ou a unsigned short, compte tenu des conversions systematiques) 



Id 



long 



lu 



unsigned long 



f 



double on float (compte tenu des conversions systematiques float -> double) ecrit en notation "decimale" avec six chiffres 
apres le point (par exemple : 1.234500 ou 123.456789) 



1 . Nous avons toutefois mentionne le code de conversion relatif aux chaines (qui ne seront abordees que dans le chapitre VIE) et les entiers non signes 
(chapitre Xm). 
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e double on float (compte tenu des conversions systematiques float -> double) ecrit en notation "exponentielle (mantisse entre 
1 inclus et 10 exclu) avec six chiffres apres le point decimal, sous la forme x.xxxxxxe+yyy ou x.xxxxxx-yyy pour les 
nombres positifs et -x.xxxxxxe+yyy ou -x.xxxxxxe-yyy pour les nombres negatifs 

s chaine de caracteres dont on fournit l'adresse (notion qui sera etudiee ulterieurement) 



1,2 Action sur le gabarit d'affic hage 

Par defaut, les entiers sont affiches avec le nombre de caracteres necessaires (sans espaces avant ou apres). Les flottants sont 
affiches avec six chiffres apres le point (aussi bien pour le code e que f). 

Un nombre place apres % dans le code de format precise un gabarit d'affichage, c'est-a-dire un nombre minimal de caracteres a 
utiliser. Si le nombre peut s'ecrire avec moins de caracteres, printf le fera preceder d'un nombre suffisant d'espaces ; en revanche, si 
le nombre ne peut s'afficher convenablement dans le gabarit imparti, prim/ utilisera le nombre de caracteres necessaires. 

Voici quelques exemples, dans lesquels nous fournissons, a la suite d'une instruction printf a la fois des valeurs possibles des 
expressions a afficher et le resultat obtenu a l'ecran. Notez que le symbole A represente un espace. 

printf ("%3d", n) ; /* entier avec 3 caracteres minimum */ 

n = 20 *20 

n = 3 AA 3 

n = 2358 2358 

n = -5200 -5200 

printf (" % f", x) ; /* notation decimale gabarit par defaut */ 
/* (6 chiffres apres point) */ 

x = 1.2345 1.234500 
x = 12.3456789 12.345679 

printf ("% lOf", x) ; /* notation decimale - gabarit mini 10 */ 
/* (toujours 6 chiffres apres point) */ 

x = 1.2345 ""l. 234500 

x = 12.345 "12. 345000 

x = 1.2345E5 123450.000000 

printf (" % e", x) ; /* notation exponentielle - gabarit par defaut */ 
/* (6 chiffres apres point) */ 

x = 1.2345 1.234500e+000 

x = 123.45 1.234500e+002 

x = 123.456789E8 1 . 234568e+010 

x = -123.456789E8 -1.2345680+010 



1.3 A ctions sur la p re c is ion 

Pour les types flottants, on peut specifier un nombre de chiffres (eventuellement inferieur a 6) apres le point decimal (aussi bien 
pour la notation decimale que pour la notation exponentielle). Ce nombre doit apparaitre, precede d'un point, avant le code de format 
(et eventuellement apres le gabarit). Voici quelques exemples : 

printf ("% 10.3f", x) ; /* notation decimale, gabarit mini 10 */ 
/* et 3 chiffres apres point */ 

x = 1.2345 *****1.235 
x = 1.2345E3 ""1234.500 
x = 1.2345E7 12345000 .000 

printf ("% 12.4e", x) ; /* notation exponentielle, gabarit mini 12 */ 
/* et 4 chiffres apres point */ 
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x = 1.2345 *1.2345e+000 
x = 123.456789E8 *1.2346e+010 

Remarques 

1) Le signe moins (-), place immediatement apres le symbole % (comme dans %-4d ou %-10.3f), demande de "cadrer" 
l'affichage a gauche au lieu de le cadrer (par defaut) a droite ; les eventuels espaces supplementaires sont done places a droite et 
non plus a gauche de l'information affichee. 

2) Le caractere * figurant a la place d'un gabarit ou d'une precision signifie que la valeur effective est fournie dans la liste des 
arguments de printf. En voici un exemple dans lequel nous appliquons ce mecanisme au gabarit : 

printf ("%8.*f", n, x) ; 

n = 1 x = 1.2345 » A '"1.2 
n = 3 x = 1.2345 ***1.234 

3) La fonction printf fournit en fait une "valeur de retour". II s'agit du nombre de caracteres qu'elle a reellement affiches (ou la 
valeur -1 en cas d'erreur). Par exemple, avec l'instruction suivante, on s'assure que l'operation d'affichage s'est bien deroulee : 

if (printf (". ...«, ...) .'= -1 ) 

De meme, on obtient le nombre de caracteres effectivement affiches par : 
n = printf (" ", ....) 

1.4 La sy ntaxe de printf 

D'une maniere generale, nous pouvons dire que l'appel a printf se presente ainsi : 



printf ( format, liste_d' expressions ) 



La fonction printf 

format : 

- constante chatne (entre " "), 

- pointeur sur une "chatne de caracteres"" (cette notion sera etudiee ulterieurement). 
liste _d 'expressions : suite d'expressions separees par des virgules d'un type en accord avec le code format correspondant. 

1.5 En cas d'erreur de program m at ion 

Deux types d'erreur de programmation peuvent apparaitre dans l'emploi de printf. 

a) code de format en disaccord avec le type de I'expression 

Lorsque le code de format, bien qu'errone, correspond a une information de meme taille (e'est-a-dire occupant la meme place en 
memoire) que celle relative au type de I'expression, les consequences de l'erreur se limitent a une "mauvaise interpretation de 
I'expression" . C'est ce qui se passe, par exemple, lorsque Ton ecrit une valeur de type int en %u ou une valeur de type unsigned int 
en %d. 

En revanche, lorsque le code format correspond a une information de taille differente de celle relative au type de I'expression, les 
consequences sont generalement plus desastreuses, du moins si d'autres valeurs doivent etre affichees a la suite. En effet, tout se 
passe alors comme si, dans la "suite d'octets" (correspondant aux differentes valeurs a afficher) recue par printf le "reperage" des 
emplacements des valeurs suivantes se trouvait soumis a un "decalage". 



2. Nous verrons d'ailleurs que ces deux notions de constante chaine et de pointeur sur une chaine sont identiques. 
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b) nombre de codes de format different du nombre d'expressions 
de la liste 

Dans ce cas, il faut savoir que C cherche toujours a satisfaire le contenu du format. 

Ce qui signifie que, si des expressions de la liste n'ont pas de code format, elles ne seront pas affichees. C'est le cas dans cette 
instruction ou la valeur de p ne sera pas affichee : 

printf ("%d", n, p) ; 

En revanche, si vous prevoyez trop de codes de format, les consequences seront la encore assez desastreuses puisque printf cherchera 
a afficher... n'importe quoi. C'est le cas dans cette instruction oil deux valeurs seront affichees, la seconde etant (relativement) 
aleatoire : 

printf ("%d %d ", n) ; 

1.6 La m ac ro putc har 

L'expression : 

putchar (c) 
joue le meme role que : 

printf ("%c", c) 

Son execution est toutefois plus rapide, dans la mesure ou elle ne fait pas appel au mecanisme d'analyse de format. Notez qu'en toute 
rigueur putchar n'est pas une vraie fonction mais une "macro". Ses instructions (ecrites en C) seront incorporees a votre programme 
par la directive : 

#include <stdio.h> 

Alors que cette directive etait facultative pour printf (qui est une fonction), elle devient absolument necessaire pour putchar. En son 
absence, l'editeur de liens serait amene a rechercher une fonction putchar en bibliotheque et, ne la trouvant pas, il vous gratifierait 
d'un message d'erreur. 

2 -LES POSSIBILITY DE LA FONCTION SCANF 

Nous avons deja rencontre quelques exemples d'appels de scanf. Nous y avons notamment vu la necessite de recourir a l'operateur & 
pour designer l'adresse de la variable (plus generalement de la "lvalue") pour laquelle on souhaite lire une valeur. Vous avez pu 
remarquer que cette fonction possedait une certaine ressemblance avec printf et qu'en particulier elle faisait, elle aussi, appel a des 
"codes de format". 

Cependant, ces ressemblances masquent egalement des differences assez importantes au niveau : 

- de la signification des codes de format. Certains codes correspondront a des types differents, suivant qu'ils sont employes avec 
printf ou avec scanf; 

- de Interpretation des caracteres du format qui ne font pas partie d'un code de format. 

Ici, nous allons vous montrer le fonctionnement de scanf. Comme nous l'avons fait pour printf nous vous presenterons d'abord les 
principaux codes de conversion (le paragraphe 1.2 de l'annexe A vous en fournira un panorama complet). 

En revanche, compte tenu de la complexity de scanf nous vous en exposerons les differentes possibility de facon progressive, a 
l'aide d'exemples. Notamment, ce n'est qu'a la fin de ce chapitre que vous serez en mesure de connaitre toutes les consequences de 
donnees incorrectes. 



3. En toute rigueur, la fonction recherchee pourra porter un nom legerement different, par exemple _putchar ; c'est ce nom qui figurera dans le message 
d'erreur fourni par l'editeur de liens. 

4. La encore, nous avons egalement mentionne les codes de conversion relatifs aux chaines et aux entiers non signes. 
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2,1 Les principaux codes de conversion de scant 

Pour chaque code de conversion, nous precisons le type de la "lvalue" correspondante. 



c char 

d int 

u unsigned int 

hd short int 

hu unsigned short 

Id long int 

lu unsigned long 

f ou e float ecrit indifferemment dans l'une des deux notations : decimale (eventuellement sans point, c'est-a-dire comme un 
entier) ou exponentielle (avec la lettre e ou E) 

If ou le double avec la meme presentation que ci-dessus 

s chaine de caracteres dont on fournit l'adresse (notion qui sera etudiee ulterieurement) 



Remarque : 

Contrairement a ce qui se passait pour printf il ne peut plus y avoir ici de conversion automatique puisque l'argument transmis a 
scanf est l'adresse d'un emplacement memoire. C'est ce qui justifie l'existence d'un code hd par exemple pour le type short ou 
encore celle des codes //et le pour le type double. 

2,2 P re m ie res notions d e tam pon et de s epa rate u rs 

Lorsque scanf attend que vous lui fournissiez des donnees, l'information frappee au clavier est rangee temporairement dans 
l'emplacement memoire nomme "tampon". Ce dernier est explore, caractere par caractere par scanf au fur et a mesure des besoins. II 
existe un "pointeur" qui precise quel est le prochain caractere a prendre en compte. 

D'autre part, certains caracteres jouent un role particulier dans les donnees : ce sont les "separateurs". Les deux principaux sont 
l'espace et la fin de ligne (\n) 5 . 



2.3 Les premieres regies utilisees par scanf 

Les codes de format correspondant a un nombre (c'est-a-dire tous ceux de la liste precedente, excepte %c et %s) entrainent d'abord 
l'avancement eventuel du pointeur jusqu'au premier caractere different d'un "separateur". Puis scanf prend en compte tous les 
caracteres suivants jusqu'a la rencontre d'un separateur (en y placant le pointeur), du moins lorsque aucun gabarit n'est precise 
(comme nous apprendrons a le faire dans le paragraphe 2.4) et qu'aucun caractere "invalide" n'est present dans la donnee (nous y 
reviendrons au paragraphe 2.6). 

Quant au code de format %c, il entraine la prise en compte du caractere designe par le pointeur (meme s'il s'agit d'un separateur 
comme espace ou fin de ligne), et le pointeur est simplement "avance" sur le caractere suivant du tampon. 

Voici quelques exemples dans lesquels nous supposons que n et p sont de type int, tandis que c est de type char. Nous fournissons, 
pour chaque appel de scanf des exemples de reponses possibles ( A designe un espace et @ une fin de ligne) et, en regard, les 
valeurs effectivement lues. 



scanf ("%d%d", &n, &p) ; 

12*25@ n = 12 p = 25 

a I2 aa 25 aa^ n = 12 p = 25 



5. II en existe quatre autres d'un usage beaucoup moins frequent : la tabulation horizontale (\t), la tabulation verticale (\v), le retour chariot (\r) et le 
changement de page (\f). 
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120 

@ 

*25Q 



n 



12 



p = 25 



scanf ("%c%d", &c, &n) ; 



a25@ 
a / - / -25@ 



c 



c 



a ' 



a ' 



n = 25 



n = 25 



scanf ("%d%c", &n, &c) ; 



12 a@ 



n 



12 



c = 



Notez que, dans ce cas, on obtient bien le caractere "espace" dans c. Nous verrons dans le paragraphe 2.5 comment imposer a 
scanf de sauter quand meme les espaces dans ce cas. 



Le code de format precise la nature du travail a effectuer pour "transcoder" une partie de l'information frappee au clavier, 
laquelle n'est en fait qu'une suite de caracteres (codes chacun sur un octet) pour fabriquer la valeur (binaire) de la variable 
correspondante. Par exemple, %d entraine en quelque sorte une "double conversion" : suite de caracteres -> nombre ecrit en 
decimal -> nombre code en binaire ; la premiere conversion revient a faire correspondre un nombre entre 0 et 9 a un caractere 
representant un chiffre. En revanche, le code %c demande simplement de... ne rien faire puisqu'il suffit de recopier tel quel 
l'octet contenant le caractere concerne. 

2.4 On peut im poser un g a ba rit maximal 

Comme dans les codes de format de print/, on peut, dans un code de format de scanf, preciser un gabarit. Dans ce cas, le traitement 
d'un code de format s'interrompt soit a la rencontre d'un separateur, soit lorsque le nombre de caracteres indiques a ete atteint 
(attention, les separateurs eventuellement "sautes" auparavant ne sont pas comptabilises !). voici un exemple : 

scanf ("%3d%3d", &n, &c) 

12*25@ n = 12 p = 25 

*****12345@ n = 123 p = 45 



2.5 Role d'un espace dans le format 

Un espace entre deux codes de format demande a scanf de faire avancer le pointeur au prochain caractere different d'un separateur. 
Notez que c'est deja ce qui se passe lorsque Ton a affaire a un code de format correspondant a un type numerique. En revanche, cela 
n'etait pas le cas pour les caracteres, comme nous l'avons vu au paragraphe 2.3. 

Voici un exemple : 

scanf ("%d A %c", &n, &c) ; /* A designe un espace - %d A %c est different de %d%c */ 

12*a@ n = 12 c = 'a ' 

12* Af -aQ n = 12 c = 'a ' 

12@a@ n = 12 c = 'a ' 



Remarque : 



128 

25@ 



n = 12 p = 25 



2,6 Cas oil un caractere invalide appa rait dans une don nee 

Voyez cet exemple, accompagne des valeurs obtenues dans les variables concernees 
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scanf ("%d A %c", &n, &c) ; /* A designe un espace */ 

12a@ n = 12 c = 'a' 

Ce cas fait intervenir un mecanisme que nous n'avons pas encore rencontre. II s'agit d'un troisieme critere d'arret du traitement d'un 
code format (les deux premiers etaient : rencontre d'un separateur ou gabarit atteint). 

Ici, lors du traitement du code %d, scanf rencontre les caracteres 1, puis 2, puis a. Ce caractere a ne convenant pas a la fabrication 
d'une valeur entiere, scanf interrompt son exploration et fournit done la valeur 12 pour n. L'espace qui suit %d dans le format n'a 
aucun effet puisque le caractere "courant" est le caractere a (different d'un separateur). Le traitement du code suivant, e'est-a-dire 
%c, amene scanf k prendre ce caractere courant (a) et a l'affecter a la variable c. 

D'une maniere generale, dans le traitement d'un code de format, scanf arrete son exploration du tampon des que l'une des trois 
conditions est satisfaite : 

- rencontre d'un caractere separateur, 

- gabarit maximal atteint (s'il y en a un de specifie), 

- rencontre d'un caractere "invalide", par rapport a l'usage qu'on veut en faire (par exemple un point pour un entier, une lettre 
autre que E ou e pour un flottant,...). Notez bien l'aspect relatif de cette notion de caractere invalide. 

2 ,7 A r re t pre m a tu re de scanf 

Voyez cet exemple, dans lequel nous utilisons, pour la premiere fois, la valeur de retour de la fonction scanf 

compte = scanf ("%d A %d A c", &n, &p, &c) ; /* A designe un espace */ 

12 / -25 / -b@ n = 12 p = 25 c = '£> ' compte = 3 

12b@ n = 12 p inchange c inchange compte = 1 

b@ n indefini p Inchange c inchange compte = 0 

La valeur fournie par scanf n'est pas comparable a celle fournie par printf puisqu'il s'agit cette fois du nombre de valeurs 
convenablement lues. Ainsi, dans le premier cas, il n'est pas surprenant de constater que cette valeur est egale a 3. 

En revanche, dans le deuxieme cas, le caractere b a interrompu le traitement du premier code %d. Dans le traitement du deuxieme 
code (%d), scanf a rencontre d'emblee ce caractere b, toujours "invalide" pour une valeur numerique. Dans ces conditions, scanf se 
trouve dans l'incapacite d'attribuer une valeur a p (puisque ici, contrairement a ce qui s'est passe pour n, elle ne dispose d'aucun 
caractere "correct"). Dans un tel cas, scanf s'interrompt sans chercher a lire d'autres valeurs et fournit, en retour, le nombre de 
valeurs correctement lues jusqu'ici, e'est-a-dire 1. Les valeurs de p et de c restent inchangees (eventuellement indefinies...). 

Dans le troisieme cas, le meme mecanisme d"'arret premature" se produit des le traitement du premier code de format, et le nombre 
de valeurs correctement lues est 0. 

Ne confondez pas cet arret premature de scanf avec le troisieme critere d'arret de traitement d'un code de format. En effet, 
les deux situations possedent bien la meme cause (un caractere invalide par rapport a l'usage que Ton souhaite en faire), mais seul le 
cas ou scanf n'est pas en mesure de fabriquer une valeur conduit a l'arret premature. 

Remarque : 

Ici, nous avons vu la signification d'un espace introduit entre deux codes de format. En toute rigueur, vous pouvez introduire a un 
tel endroit n'importe quel caractere de votre choix. Dans ce cas, sachez que lorsque scanf rencontre un caractere (x par exemple) 
dans le format, il le compare avec le "caractere courant" (celui designe par le pointeur) du tampon. S'ils sont egaux, il poursuit 
son travail (apres avoir avance le pointeur) mais, dans le cas contraire, il y a arret premature. Une telle possibility ne doit 
toutefois etre reservee qu'a des cas bien particuliers. 



2 ,8 La syntaxe de scanf 

D'une maniere generale, l'appel de scanf se presente ainsi : 
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scanf ( format, liste_d_adresses) 



La fonction scanf 

format : 

- constante chaine (entre " "), 

- pointeur sur une "chaine de caracteres" (cette notion sera etudiee ulterieurement) 

liste_d_adresses : liste de "lvalue", separees par des virgules, d'un type en accord avec le code de format correspondant. 

2,9 Problemes de synchronisation entre I'ecran et le clavier 

Voyez cet exemple de programme accompagne de son execution alors que nous avons repondu : 

12 / "25@ 
a la premiere question posee. 



iinclude <stdio.h> 

main ( ) 

< 

int n, p ; 

print f ("donnez une valeur pour n : ") 
scanf ("%d", &n) ; 
print f ("merci pour %d\n", n) 
printf ("donnez une valeur pour p : ") 
scanf ("%d", &p) ; 
printf ("merci pour %d" , p) ; 
} 

donnez une valeur pour n : 12 25 
merci pour 12 

donnez une valeur pour p : merci pour 25 



Quand I'ecran et le clavier semblent mal synchronises 

Vous constatez que la seconde question (donnez une valeur pour p) est apparue a I'ecran, mais le programme n'a pas attendu que 
vous frappiez votre reponse pour vous afficher la suite. Vous notez alors qu'il a bien pris pour p la seconde valeur entree au 
prealable, a savoir 25. 

En fait, comme nous l'avons vu, les informations frappees au clavier ne sont pas traitees instantanement par scanf mais memorisees 
dans un tampon. Jusqu'ici, cependant, nous n'avions pas precise quand scanf s'arretait de "memoriser" pour commencer a "traiter". II 
le fait tout naturellement a la rencontre d'un caractere de fin de ligne genere par la frappe de la touche "return", dont le role est aussi 
classiquement celui d'une "validation". Notez que, bien qu'il joue le role d'une validation, ce caractere de fin de ligne est quand 
meme recopie dans le tampon ; il pourra done eventuellement etre lu en tant que tel. 

L'element nouveau reside done dans le fait que scanf recoit une information decoupee en "lignes" (nous appelons ainsi une suite de 
caracteres terminee par une fin de ligne). Tant que son traitement n'est pas termine, elle attend une "nouvelle ligne" (e'est d'ailleurs 
ce qui se produisait dans notre premier exemple dans lequel nous commencions par frapper "return"). 

Par contre, lorsque son traitement est termine, s'il existe une partie de ligne non encore utilisee, celle-ci est conservee pour une 
prochaine lecture. 

Autrement dit, le "tampon" n'est pas vide a chaque nouvel appel de scanf. C'est ce qui explique le comportement du programme 
precedent. 
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2,10 En cas d'erreur 

Dans le cas de printf, la source unique d'erreur residait dans les fautes de programmation. Dans le cas de scanf, par contre, il peut 
s'agir, non seulement d'une faute de programmation, mais egalement d'une mauvaise reponse de l'utilisateur. 

2.10.1 Erreurs d e programmation 

Comme dans le cas de printf, ces erreurs peuvent etre de deux types : 

a) Code de format en disaccord avec le type de l'expression 

Si le code de format, bien qu'errone, correspond a un type de longueur egale a celle de la lvalue mentionnee dans la liste, les 
consequences se limitent, la encore, a l'introduction d'une mauvaise valeur. Si, en revanche, la lvalue a une taille inferieure a 
celle correspondant au type mentionne dans le code format, il y aura ecrasement d'un emplacement memoire consecutif a cette 
lvalue. Les consequences en sont difficilement previsibles. 

b) Nombre de codes de format different du nombre d' elements de la liste 

Comme dans le cas de printf, il faut savoir que scanf cherche toujours a satisfaire le contenu du format. Les consequences 
sont limitees dans le cas ou le format comporte moins de codes que la liste ; ainsi, dans cette instruction, on ne cherchera a lire 
que la valeur de n : 

scanf ("%d", &n, &p) ; 

En revanche, dans le cas ou le format comporte plus de codes que la liste, on cherchera a affecter des valeurs a... des 
emplacements (presque) aleatoires de la memoire. La encore, les consequences en seront pratiquement imprevisibles. 

2.10.2 Mauvaise reponse de l'utilisateur 

Nous avons deja vu ce qui se passait lorsque l'utilisateur fournissait trop ou trop peu d'information par rapport a ce qu'attendait 
scanf. 

De meme, nous avons vu comment, en cas de rencontre d'un caractere invalide, il y avait "arret premature". Dans ce cas, il faut bien 
voir que ce caractere non exploite reste dans le tampon pour une "prochaine fois". Cela peut conduire a des situations assez cocasses 
telles que celle qui est presentee dans cet exemple (l'impression de A C represente, dans l'environnement utilise, une "interruption du 
programme par l'utilisateur") : 



main () 
I 

int n 
do 

{ printf ("donnez un nombre ; ") 
scanf ("%d", &n) ; 

printf ("voici son carre : %d\n", n*n) ; 

} 

while (n) ; 

} 



donnez un 


nombre 


: 12 








voici son 


carre 


144 








donnez un 


nombre 


: & 








voici son 


carre : 


144 








donnez un 


nombre 


: voici 


son 


carre . 


■ 144 


donnez un 


nombre 


: voici 


son 


carre . 


■ 144 


donnez un 


nombre 


: voici 


son 


carre . 


■ 144 


donnez un 


nombre 


: voici 


son 


carre . 


■ 144 



Boucle infiniesur un caractere invalide 
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Fort heureusement, il existe un remede a cette situation. Nous ne pourrons vous l'exposer completement que lorsque nous aurons 
etudie les "chaines de caracteres". 



2,11 La m ac ro getc har 

L'expression : 

c = getchar() 
joue le meme role que : 

scanf ("%c", &c) 

tout en etant plus rapide puisque ne faisant pas appel au mecanisme d'analyse d'un format. 
Notez bien que getchar utilise le meme tampon (image d'une ligne) que scanf. 

En toute rigueur, getchar est une "macro" (comme putchar) dont les instructions figurent dans stdio.h. La encore, l'omission d'une 
instruction Mnclude appropriee conduit a une erreur a l'edition de liens. 



EXERC IC ES 



1) Quels seront les resultats fournis par ce programme ? 

^include <std±o.h> 
main ( ) 

{ int n = 543 ; 
int p = 5 / 
float x = 34.5678; 
print f ("A : %d %f\n", n, x) ; 
print f ("B : %4d %10f\n", n, x) ; 
print f ("C : %2d %3f\n", n, x) ; 
print f ("D : %10.3f %10.3e\n", x, x) ; 
print f ("E : %*d\n", p, n) ; 
printf ("F : %*.*f\n", 12, 5, x) ; 

} 



2) Quelles seront les valeurs lues dans les variables n et p (de type int), par l'instruction suivante ? 
scanf ("%4d %2d", Sn, &p) ; 

lorsqu'on lui fournit les donnees suivantes (le symbole A represente un espace et le symbole @ represente une fin de ligne, c'est-a- 
dire une "validation") ? 

a) 12*45@ 

b) 1234560 

c) 123456*70 

d) 1*4580 

e) ***4567**89120 
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A priori, dans un programme, les instructions sont executees sequentiellement, c'est-a-dire dans l'ordre ou elles apparaissent. Or la 
puissance et le "comportement intelligent" d'un programme proviennent essentiellement : 

- de la possibility d'effectuer des "choix", de se comporter differemment suivant les "circonstances" (celles-ci pouvant etre, par 
exemple, une reponse de l'utilisateur, un resultat de calcul...), 

- de la possibility d'effectuer des "boucles", autrement dit de repeter plusieurs fois un ensemble donne destructions. 

Tous les langages disposent destructions, nominees "instructions de controle", permettant de realiser ces choix ou ces boucles. 
Suivant le cas, celles-ci peuvent etre : 

- basees essentiellement sur la notion de branchement (conditionnel ou inconditionnel) ; c'etait le cas, par exemple, des premiers 
Basic, 

- ou, au contraire, traduire fidelement les structures fondamentales de la programmation structuree ; c'est le cas, par exemple, du 
langage Pascal bien que, en toute rigueur, ce dernier dispose d'une instruction de branchement inconditionnel GOTO. 

Le langage C est assez proche du Pascal sur ce point puisqu'il dispose d'"instructions structurees" permettant de realiser : 

- des choix : instructions if.. .else et switch, 

- des boucles : instructions do.. .while, while et for. 

Toutefois, la notion de branchement n'est pas totalement absente du langage C puisque, comme nous le verrons : 

- il dispose destructions de branchement inconditionnel : goto, break et continue, 

- l'instruction de choix multiple que constitue switch est en fait intermediate entre le choix multiple parfaitement structure du 
Pascal et l'aiguillage multiple du Fortran. 

Ce sont ces differentes instructions de controle du langage C que nous nous proposons d'etudier dans ce chapitre. 



1 - L'INSTRUCTION IF 

Nous avons deja rencontre des exemples d'instruction if et nous avons vu que cette derniere pouvait eventuellement faire intervenir 
un "bloc". Precisons done tout d'abord ce qu'est un bloc d'une maniere generale. 



1,1 B Iocs d' in struc tions 

Un bloc est une suite destructions placees entre { et }. Les instructions figurant dans un bloc sont absolument quelconques. II peut 
s'agir aussi bien d'instructions simples (terminees par un point-virgule) que d'instructions structurees (choix, boucles) lesquelles 
peuvent alors a leur tour renfermer d'autres blocs... 

Rappelons qu'il y a en C, comme en Pascal, une sorte de recursivite de la notion d'instruction. Dans la description de la syntaxe des 
differentes instructions, nous serons souvent amene a mentionner ce terme d'instruction. Comme nous l'avons deja note, celui-ci 
designera toujours n'importe quelle instruction C : simple, structuree ou un bloc. 

Un bloc peut se reduire a une seule instruction, voire etre "vide". Voici deux exemples de blocs corrects : 
{ } 



{i=i;J 
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Le second bloc ne presente aucun interet en pratique puisqu'il pourra toujours etre remplace par l'instruction simple qu'il contient. 

En revanche, nous verrons que le premier bloc (lequel pourrait a priori etre remplace par... rien) apportera une meilleure lisibilite 
dans le cas de boucles ayant un "corps" vide. 

Notez encore que { ; } est un bloc constitue d'une seule instruction "vide", ce qui est "syntaxiquement" correct. 
Remarque importante : 

N'oubliez pas que toute instruction simple est toujours terminee par un point-virgule. Ainsi, ce bloc : 
{ i = 5 ; k = 3 } 

est incorrect car il manque un point-virgule a la fin de la seconde instruction qu'il contient. 

D'autre part, un bloc joue le meme role syntaxique qu'une instruction simple (point-virgule compris). Evitez done d'ajouter des 
points-virgules intempestifs a la suite d'un bloc. 

1.2 Syntaxe de l'instruction if 



Le mot else et l'instruction qu'il introduit sont facultatifs, de sorte que cette instruction if presente deux formes. 



if (expression) 


if (expression) 




instruct ion_l 




instruct ion_l 


else 






instruct ion_2 







L'instruction if 



expression : expression quelconque 

instruction^ et instruction_2 : instructions quelconques, e'est-a-dire : 

- simple (terminee par un point virgule), 

- bloc, 

- instruction structuree. 
Remarque : 

La syntaxe de cette instruction n'impose en soi aucun point virgule, si ce n'est ceux qui terminent naturellement les instructions 
simples qui y figurent. 

1,3 Exem pies 

L'expression conditionnant le choix est quelconque. La richesse de la notion d'expression en C fait que celle-ci peut elle-meme 
realiser certaines actions. Ainsi : 

if ( ++i < limite) print f ("OK") ; 

est equivalent a : 

i = i + 1 ; 

if ( i < limite ) print f ("OK") ; 
Par ailleurs : 

if ( i++ < limite ) 

est equivalent a : 
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1=1 + 1; 

if ( 1-1 < limite ) 

De meme : 

if ( ( c=getchar() ) .'= ' \n ' ) 

peut remplacer : 

c = get char () ; 

if ( c .'= ' \n ' ; 

En revanche : 

if ( ++i<max SS ( (c=getchar () ) .'= '\n'; ; 

n'est pas equivalent a : 
++i ; 

c = get char () 

if ( i<max && ( c!= ' \n ' ) ) 

car, comme nous l'avons deja dit, l'operateur && n'evalue son second operande que lorsque cela est necessaire. Autrement dit, dans 
la premiere formulation, l'expression : 

c = getchar() 

n'est pas evaluee lorsque la condition ++i<max est fausse ; elle Test, par contre, dans la deuxieme formulation. 



1,5 En cas d'im brie at ion des instructions if 

Nous avons deja mentionne que les instructions figurant dans chaque partie du choix d'une instruction pouvaient etre absolument 
quelconques. En particulier, elles peuvent, a leur tour, renfermer d'autres instructions if. Or, compte tenu de ce que cette instruction 
peut comporter ou ne pas comporter de else, il existe certaines situations ou une ambigui'te apparait. C'est le cas dans cet exemple : 

if (a<=b) if (b<=c) print f ("ordonne") ; 

else print f ("non ordonne") ; 

Est-il interprets comme le suggere cette presentation ? 

if (a<=b) if (b<=c) print f ("ordonne") ; 
else print f ("non ordonne") / 

ou bien comme le suggere celle-ci ? 

if (a<=b) if (b<=c) print f ("ordonne") ; 

else print f ("non ordonne") ; 

La premiere interpretation conduirait a afficher "non ordonne" lorsque la condition a<=b est fausse, tandis que la seconde 
n'afficherait rien dans ce cas. La regie adoptee par le langage C pour lever une telle ambigui'te est la suivante : 

Un else se rapporte toujours au dernier if rencontre auquel un else n'a pas encore ete attribue. 

Dans notre exemple, c'est la seconde presentation qui suggere le mieux ce qui se passe. 

Voici un exemple d'utilisation de (/ imbriques. II s'agit d'un programme de facturation avec remise. II lit en donnee un simple prix 
hors taxes et calcule le prix TTC correspondant (avec un taux de TVA constant de 18,6%). II etablit ensuite une remise dont le taux 
depend de la valeur ainsi obtenue, a savoir : 

- 0 % pour un montant inferieur a 1 000 F 

- 1 % pour un montant superieur ou egal a 1 000 F et inferieur a 2 000 F 

- 3 % pour un montant superieur ou egal a 2 000 F et inferieur a 5 000 F 
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- 5 % pour un montant superieur ou egal a 5 000 F 
Ce programme est accompagne de deux exemples d'execution. 



#define TAUX_TVA 18.6 
main () 
I 

double ht, ttc, net, tauxr, remise ; 
print f ( "donnez le prix hors taxes : ") 
scanf ("%lf", sht) ; 

ttc = ht * ( 1. + TAUX_TVA/100. ) ; 
if ( ttc < 1000.) tauxr 
else if ( ttc < 2000 ) tauxr 
else if ( ttc < 5000 ) tauxr 
else tauxr 

remise = ttc * tauxr / 100. ; 
net = ttc - remise ; 
print f ("prix ttc %10.21f\n", ttc) ; 

print f ("remise %10.21f\n", remise) ; 

print f ("net a payer %10.21f\n", net) ; 



donnez le prix hors taxes : 500 
prix ttc 593.00 
remise 0.00 
net a payer 593.00 



donnez le prix hors taxes : 4000 
prix ttc 4744.00 
remise 142.32 
net a payer 4601.68 



Exemple de if imbriques : fa duration avec remise 

2 - LIN ST RUCT 10 N SW ITCH 

2,1 Exemples d'introduction de 1'instruction switch 

a) P re m ie r ex e m p le 

Voyez ce premier exemple de programme accompagne de trois exemples d'execution. 



= 0 ; 

= l. ; 
= 3. ; 
= 5. ; 



main () 
{ 

int n 

printf ("donnez un entier 
scanf ("%d", &n) ; 



") 



donnez un entier : 0 
nul 

au revoir 



switch (n) 

{ case 0 : printf ( "nul\n" ) 
break ; 



donnez un entier : 2 
deux 
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case 1 : print f ("un\n") ; 
break ; 

case 2 : print f ( "deux\n" ) ; 
break ; 



print f ("au revoir\n" ) 



au revoir 



donnez un entier ; 5 
au revoir 



P rem i e r exemple d 1 instruction sw itch 



L'instruction switch s'etend ici sur huit lignes (elle commence au mot switch). Son execution se deroule comme suit. On commence 
tout d'abord par evaluer l'expression figurant apres le mot switch (ici n). Ensuite de quoi, on recherche dans le bloc qui suit s'il existe 
une "etiquette" de la forme "case x" correspondant a la valeur ainsi obtenue. Si c'est le cas, on "se branche" a l'instruction figurant 
apres cette etiquette. Dans le cas contraire, on passe a l'instruction qui suit le bloc. 



Par exemple, quand n vaut 0, on trouve effectivement une etiquette "case 0" et Ton execute l'instruction correspondante, c'est-a-dire : 
printf ("nul") ; 

On passe ensuite, naturellement, a l'instruction suivante, a savoir, ici : 
break ; 

Celle-ci demande en fait de sortir du bloc. Notez bien que le role de cette instruction est fondamental. Voyez, a titre d'exemple, ce 
que produirait ce meme programme en l'absence destructions break : 



main () 
{ 



int n ; 

printf ("donnez un entier : ") 
scanf ("%d", &n) ; 

switch (n) 

{ case 0 : printf ("nul\n") ; 
case 1 : printf ("un\n") ; 
case 2 : printf ( "deux\n" ) , 

} 

printf ("au revoir \n") 



donnez un entier : 0 

nul 

un 

deux 

au revoir 



donnez un entier 
deux 

au revoir 



Quand on oublie !es break 



b) l etiquette "default" 

II est possible d'utiliser le mot cle "default" comme etiquette a laquelle le programme se "branchera" dans le cas ou aucune valeur 
satisfaisante n'aura ete rencontree auparavant. En voici un exemple : 



main () 
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int n ; 

print f ("donnez un entier : ") , 
scanf ("%d", Sn) ; 

switch (n) 

{ case 0 : print f ( "nul\n" ) 
break ; 
case 1 : print f ("un\n") 
break ; 

case 2 : print f ( "deux\n" ) , 
break ; 

default : print f ("grand\n") 

} 

print f ("au revoir\n" ) 



donnez un entier : 2 
deux 

au revoir 



donnez un entier : 25 

grand 

au revoir 



L 1 etiquette "default" 



c) U n exem pie plus general 

D'une maniere generale, on peut trouver : 

- plusieurs instructions a la suite d'une etiquette, 

- des etiquettes sans instructions, c'est-a-dire, en definitive, plusieurs etiquettes successives (accompagnees de leurs deux- 
points). 

Voyez cet exemple, dans lequel nous avons volontairement omis certains break. 



main () 
{ 

int n ; 

print f ("donnez un entier : ") 
scanf ("%d", &n) ; 



donnez un entier 

petit 

moyen 



switch (n) 
{ case 0 : print f ("nul\n") ; 
break ; 



case 1 
case 2 
case 3 
case 4 
case 5 



print f ( "petit\n" ) 



print f ("moyen\n") 
break ; 

default : print f ("grand\n") 



donnez un entier 
moyen 



donnez un entier : 25 
grand 



Exemple general d 1 instruction switch 

2,2 Syntaxe de 1'instruction switch 



switch (expression) 

{ case constante_i : [ suite_d ' instructions_l ] 
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case constante_2 


I 


suite_d' instruct ions_2 


] 


case constante_n 
[ default 

} 


I 


suite_d ' instruct ions_n 
suite_d' instructions 


] 
1 



L'instruction switch 



expression : expression entiere quelconque, 

constante : expression constante d'un type entier quelconque (char est accepte car il sera converti en inf), 
suite_d'instructions : sequence d'instructions quelconques. 
N.B. : les crochets ( [ et ] ) signifient que ce qu'ils renferment est facultatif. 

C om m entaires : 

1) II parait normal que cette instruction limite les valeurs des "etiquettes" a des valeurs entieres ; en effet, il ne faut pas oublier que 
la comparaison d'egalite de la valeur d'une expression flottante a celle d'une constante flottante est relativement aleatoire, compte 
tenu de la precision limitee des calculs. Par contre, il est possible d'employer des constantes de type caractere, compte tenu de ce 
qu'il y aura systematiquement conversion en int. Cela autorise des constructions du type : 

switch (c) 

{ case 'a' ; 

case 132 : 



oil c est de type char, ou encore : 

switch (n) 
{ case 'A ' 
case 559 : 



} 

oil n est du type int. 

2) La syntaxe autorise des "expressions constantes" et non seulement des constantes. On nomme ainsi des expressions qui peuvent 
etre evaluees lors de la compilation. Cela peut etre, bien sur, des expressions telles que : 

5 + 2 3 *8-2 

mais l'interet en reste limite puisqu'il est alors toujours possible de "faire le calcul soi-meme". 
Mais cela peut egalement faire appel a des symboles definis par la directive #define, comme dans cet exemple : 
idefine LIMITE 20 



switch (n) 

{ 

case LIMITE-1 : 

case LIMITE : 

case LIMITE+1 : 

A la compilation, les expressions LIMITE-1, LIMITE et LIMITE+1 seront effectivement remplacees par les valeurs 19, 20 et 21. 

Cette fa§on de proceder permet un certain "parametrage" des programmes. Ainsi, dans cet exemple, une modification de la valeur de 
LIMITE se resume a une seule intervention au niveau de la directive ffdefine. Notez bien qu'une variable initialisee a 20 au sein du 
programme ne pourrait pas etre utilisee puisque alors les etiquettes de l'instruction switch ne seraient plus des expressions 
constantes. 
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3) Les connaisseurs du Pascal trouveront que cette selection realisee par l'instruction switch est moins riche que celle offerte par 
l'instruction CASE dans la mesure oil elle impose d'enumerer les differentes valeurs concernees. En aucun cas, on ne peut fournir un 
intervalle autrement qu'en citant chacune de ses valeurs. 



3 - L'INSTRUCTION DO,.. W H IL E 

Abordons maintenant la premiere facon de realiser une boucle en C, a savoir l'instruction do... while. 



3.1 Ex em pie d' introduction de l'instruction do,,, w hile 



main () 
{ 

int n 
do 

{ print f ("donnez un nb >0 : ") 
scanf ("%d", &n) ; 

print f ("vous avez fourni %d\n", n) ; 

} 

while (n<=0) 

print f ( "reponse correcte" ) ; 

} 



donnez un nb >0 : -3 
vous avez fourni -3 
donnez un nb >0 : -9 
vous avez fourni -9 
donnez un nb >0 : 12 
vous avez fourni 12 
reponse correcte 



E x e m p I e d 1 instruction do... w hile 



L'instruction : 

do { j while (n<=0) ; 

repete l'instruction qu'elle "contient" (ici un bloc) tant que la condition mentionnee (n<=0) est vraie (c'est-a-dire, en C, non nulle). 
Autrement dit, ici, elle demande un nombre a l'utilisateur (en affichant la valeur lue) tant qu'il ne fournit pas une valeur positive. 

On ne sait pas a priori combien de fois une telle boucle sera repetee. Toutefois, de par sa nature meme, elle est toujours parcourue 
au moins une fois. En effet, la condition qui regit cette boucle n'est examinee qu'a la fin de chaque repetition (comme le suggere 
d'ailleurs le fait que la "partie while" figure en fin). 

Notez bien que la "sortie de boucle" ne se fait qu'apres un parcours complet de ses instructions et non des que la condition 
mentionnee devient fausse. Ainsi, ici, meme apres que l'utilisateur a fourni une reponse convenable, il y a execution de l'instruction 
d'affichage : 

print f ("vous avez fourni %d" , n) ; 



3,2 Syntaxe de l'instruction do,,, w hile 

do instruction 

while (expression) ; 



L'instruction do... while 
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C om m entaires 

1) Notez bien, d'une part la presence de parentheses autour de l'expression qui regit la poursuite de la boucle, d'autre part la 
presence d'un point-virgule a la fin de cette instruction. 

2) Lorsque l'instruction a repeter se limite a une seule instruction simple, n'omettez pas le point-virgule qui la termine. Ainsi : 

do c = getchar() while ( c .'= 'x') ; 

est incorrecte. II faut absolument ecrire : 

do c = getcharf) ; while ( c .'= 'x') ; 

3) N'oubliez pas que, la encore, l'expression suivant le mot while peut etre aussi elaboree que vous le souhaitez et qu'elle permet 
ainsi de realiser certaines actions. Nous en verrons quelques exemples dans le paragraphe suivant. 

4) L'instruction a repeter peut etre "vide" (mais quand meme "terminee", si Ton ose dire, par un point-virgule). Ces constructions 
sont correctes : 

do ; while ( ... ) 

do { } while (...); 

5) La construction : 

do { } while (1) ; 

represente une "boucle infinie" ; elle est syntaxiquement correcte, bien qu'elle ne presente en pratique aucun interet. Par contre : 
do instruction while (1) ; 

pourra presenter un interet dans la mesure ou, comme nous le verrons, il sera possible d'en sortir eventuellement par une instruction 
break. 

6) Si vous connaissez Pascal, vous remarquerez que cette instruction do... while correspond au repeat... until avec, cependant, une 
condition exprimee sous forme contraire. 

3,3 E x e m pies 

a) L'exemple propose au paragraphe 3.1 peut egalement s'ecrire : 

do { print f ("donnez un nb > 0 : ) ; 
scanf ("%d", Sn) ; 

} 

while ( printf("vous avez fourni %d", n) , n<= 0 ) 
ou encore : 

do print f ("donnez un nb >0 : ") 

while ( scanf ("%d", Sn) , printf ("vous avez fourni %d", n) , n <= 0 ) ; 
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ou meme : 

do { } 

while ( printf ("donnez un nb > 0 :"), scant ("%d", Sn) , 
print f ("vous avez fourni %d", n) , n <= 0 ) ; 

Notez bien que la condition de poursuite doit etre la derniere expression evaluee, compte tenu du fonctionnement de l'operateur 
sequentiel. 



b) L'instruction : 

do { } while ( (c=getchar () ) .'= 'x ' ) ; 

lit des caracteres au clavier jusqu 'a ce quelle ait obtenu le caractere x. Elle est equivalente a : 

do c = get char () 
while ( c .'= 'x ' ) ; 



4 - L'INSTRUCTION W H IL E 

Voyons maintenant la deuxieme facon de realiser une boucle conditionnelle, a savoir l'instruction while. 



4,1 Exemple d'introduction de l'instruction while 



main () 
{ 

int n, som ; 
som = 0 ; 
while (som<100) 

{ printf ("donnez un nombre : ") ; 

scanf ("%d", &n) ; 

som += n 

} 

printf ("somme obtenue : %d" , som) ; 

} 



Exemple (^instruction w hile 

La construction : 

while (som<100) 

repete l'instruction qui suit (ici un bloc) tant que la condition mentionnee est vraie (differente de zero), comme le ferait do... while. 
Par contre, cette fois, la condition de poursuite est examinee avant chaque parcours de la boucle et non apres. Ainsi, contrairement a 
ce qui se passait avec do... while, une telle boucle peut tres bien n'etre parcourue aucune fois si la condition est fausse des qu'on 
l'aborde (ce qui n'est pas le cas ici). 



donnez un nombre : 15 
donnez un nombre : 25 
donnez un nombre : 12 
donnez un nombre : 60 
somme obtenue : 112 
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4,2 Syntaxe de I'instruction while 

while (expression) 
instruction 

L'instruction while 

C om m entaires 

1) La encore, notez bien la presence de parentheses pour delimiter la condition de poursuite. Remarquez que, par contre, la syntaxe 
n'impose aucun point-virgule de fin (il s'en trouvera naturellement un a la fin de l'instruction qui suit si celle-ci est simple). 

2) L'expression utilisee comme condition de poursuite est evaluee avant le premier tour de boucle. II est done necessaire que sa 
valeur soit definie a ce moment. 

3) Lorsque la condition de poursuite est une expression qui fait appel a l'operateur sequentiel, n'oubliez pas qu'alors toutes les 
expressions qui la constituent seront evaluees avant le "test de poursuite" de la boucle. Ainsi, cette construction : 

while ( printf ("donnez un nombre ; ") , scanf ("%d", &n) , som<=100) 
som += n ; 

n'est pas equivalente a celle de l'exemple d'introduction. 

4) La construction : 

while ( expression^ , expression^ ) ; 

est equivalente a : 

do expression 

while ( expression^ ) ; 

Par exemple, ces deux instructions sont equivalentes : 

while ( (c=getchar() ) .'= <x< ) { } 

do { } while ( (c=getchar() ) .'= 'x ' ) ; 

5 - L'INSTRUCTION FOR 

Etudions maintenant la derniere instruction permettant de realiser des boucles, a savoir l'instruction for. 

5,1 Exemple d'introduction de l'instruction for 

Considerez ce programme : 



main () 
{ 



bonjour 1 fois 
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int i ; bonjour 2 fois 

for ( 1=1 ; i<=5 ; i++ ; bonjour 3 fois 

{ print f ( "bonjour ") ; bonjour 4 fois 

print f ("%d fois\n", i) ; bonjour 5 fois 

} 

} 



Exemple (^instruction for 

La ligne : 

for ( i=l ; i<=5 ; i++ ; 

comporte en fait trois expressions. La premiere est evaluee (une seule fois) avant d'entrer dans la boucle. La deuxieme conditionne la 
poursuite de la boucle. Elle est evaluee avant chaque parcours. La troisieme, enfin, est evaluee a la fin de chaque parcours. 

Le programme precedent est equivalent au suivant : 



main () 
{ 

int i ; bonjour 1 fois 

i = 1 ; bonjour 2 fois 

while (i<=5) bonjour 3 fois 

{ print f ( "bonjour ") ; bonjour 4 fois 

print f ("%d fois\n", i) ; bonjour 5 fois 

i++ ; 

} 

} 



Pour re n placer une boucle for par une bouc le while 

La encore, la generalite de la notion d'expression en C fait que ce qui etait expression dans la premiere formulation (for) devient 
instruction dans la seconde (while). 



5 ,2 Syntaxe de I 1 instruction for 



for ( [ expression_l ] ; [ expression 2 ] ; [ expression_3 ] ) 
instruction 

L'instruction/or 

N.B. : les crochets ([ et ]) signifient que leur contenu est facultatif. 

C om m entaires 

1) D'une maniere generale, nous pouvons dire que : 

for ( expression_l ; expression 2 ; expression_3) instruction 

est equivalent a : 

expression_l ; 
while (expression_2) 
{ instruction 
expression_3 ; 
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2) Chacune des trois expressions est facultative. Ainsi, ces constructions sont equivalentes a l'instruction for de notre premier 
exemple de programme : 

1 = 1; 

for ( ; i<=5 ; i++ ) { print f ( "bonjour ") 

printf ("%d fois\n", i) ; 

} 

i = i; 

for ( ; i<=5 ; ; { printf ("bonjour ") ; 

printf ("%d fois\n", i) ; 
1++ ; 

} 



3) Lorsque Vexpression_2 est absente, elle est consideree comme vraie. 

4) La encore, la richesse de la notion d'expression en C permet de grouper plusieurs actions dans une expression. Ainsi : 

for ( 1=0, j=l, k=5 ; ... ; ... ; 
est equivalent a : 

3=1 ; k=5 ; 

for ( 1=0 ; ... ; ... ; 

ou encore a : 



1=0 ; j=l ; k=5 ; 
for ( ; ... ; ...) 



De meme : 

for ( 1=1 ; 1 <= 5 ; printf ("fin de tour"), 1++ ) { instructions } 

est equivalent a : 

for ( 1=1 ; i<=5 ; 1++ ) 
{ instructions 

printf ("fin de tour") ; 

} 

En revanche : 

for ( 1=1, printf ("on commence") ; printf ("debut de tour"), i<=5 ; i++) 
{ instructions } 

n'est pas equivalent a : 

printf ("on commence") 
for ( i=l ; i<=5 ; i++ ) 

{ printf ("debut de tour") 
instructions 

} 



car, dans la premiere construction, le message "debut de tour" est affiche apres le dernier tour tandis qu'il ne Test pas dans la 
seconde construction. 
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5) Les deux constructions : 

for ( ; ; ) ; 
for ( ; ; ) { } 

sont syntaxiquement correctes. Elles represented des boucles infinies de corps vide (n'oubliez pas que, lorsque la seconde 
expression est absente, elle est consideree comme vraie). En pratique, elles ne presentent aucun interet. En revanche, cette 
construction 

for ( ; ; ) instruction 

est une boucle a priori infinie dont on pourra eventuellement sortir par une instruction break (comme nous le verrons dans le 
paragraphe suivant). 



Remarque : 

Contrairement a ce qui se passe dans beaucoup de langages, les trois instructions de boucle du langage C sont des "boucles 
conditionnelles". En effet, l'instruction for, basee sur une condition, n'est pas l'equivalent strict de la "repetition avec compteur" 
(ce qui est le cas du for du Pascal et du Basic ou du do du Fortran), meme si c'est generalement celle que Ton utilise en C pour 
jouer un tel role. 



6 ■ LES INSTRUCTIONS DE BRANCHEM ENT IN C 0 N D IT 10 N N EL : B R E A K , C 0 N T IN U E ET GOTO 

Ces trois instructions fournissent des possibilites diverses de branchement inconditionnel. Les deux premieres s'emploient 
principalement au sein de boucles tandis que la derniere est d'un usage libre mais peu repandu, a partir du moment ou Ton cherche a 
structurer quelque peu ses programmes. 



6,1 L'instruction break 

Nous avons deja vu le role de break au sein du bloc regi par une instruction switch. 

Le langage C autorise egalement l'emploi de cette instruction dans une boucle. Dans ce cas, elle sert a interrompre le deroulement de 
la boucle, en passant a l'instruction qui suit cette boucle. Bien entendu, cette instruction n'a d'interet que si son execution est 
conditionnee par un choix ; dans le cas contraire, en effet, elle serait executee des le premier tour de boucle, ce qui rendrait la 
boucle inutile. 

Voici un exemple montrant le fonctionnement de break : 



main () 
{ 

int i ; 

for ( i=l ; i<=10 ; i++ ) 

{ print f ("debut tour %d\n", i) 
print f ("bonjour\n") 
if ( i==3 ; break ; 
print f ("fin tour %d\n", i) ; 

} 

print f ("apres la boucle") 

} 



debut tour 1 
bonjour 
fin tour 1 
debut tour 2 
bonjour 
fin tour 2 
debut tour 3 
bonjour 

apres la boucle 



Exemple d 1 instruction break 

Remarque : 

En cas de boucles "imbriquees", break fait sortir de la boucle la plus interne. De meme si break apparait dans un switch 
imbrique dans une boucle, elle ne fait sortir que du switch. 
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6,2 L 1 instruction continue 

L'instruction continue, quant a elle, permet de passer "prematurement" au tour de boucle suivant. En voici un premier exemple avec 
for : 



main () 

{ int i ; 

for ( i=l ; i<=5 ; i++ ; 

{ print f ("debut tour %d\n", i) ; 
if (i<4) continue ; 
print f ( "bonjour\n ") ; 

} 

} 



debut tour 1 
debut tour 2 
debut tour 3 
debut tour 4 
bonjour 
debut tour 5 
bonjour 



Exemple d 1 instruction continue dans une boucle for 



Et voici un second exemple avec do... while : 



main () 
{ int n ; 
do 

{ print f ("donnez un nb>0 : ") ; 
scanf ("%d", &n) ; 
if (n<0) { print f ("svp >0\n") ; 
continue ; 

} 

printf ("son carre est : %d\n", n*n) ; 

} 

while (n) 

} 



donnez un nb>0 
son carre est 
donnez un nb>0 
svp >0 

donnez un nb>0 
son carre est 
donnez un nb>0 
son carre est : 



: 4 
16 



Ex em pie d' instruction continue dans une boucle do... while 



Remarques : 

1) Lorsqu'elle est utilisee dans une boucle for, cette instruction continue effectue bien un branchement sur revaluation de 
l'expression de fin de parcours de boucle (nommee expression_2 dans la presentation de sa syntaxe), et non apres. 

2 ) En cas de boucles "imbriquees", l'instruction continue ne concerne que la boucle la plus interne. 



6 ,3 L'instruction goto 

Elle permet "classiquement" le "branchement" en un emplacement quelconque du programme. Voyez cet exemple qui "simule", dans 
une boucle for, l'instruction break a l'aide de l'instruction goto (ce programme fournit les memes resultats que celui presente comme 
exemple de l'instruction break). 



main() debut tour 1 

{ bonjour 

fin tour 1 

int i ; debut tour 2 

for ( i=l ; i<=10 / i++ ) bonjour 
{ printf ("debut tour %d\n", i) ; fin tour 2 



60 V, Les instructions de controle 



print f ("bonjour\n" ) / 
if ( i==3 ) goto sortie ; 
print f ("fin tour %d\n", i) 



debut tour 3 
bonjour 

apres la boucle 



} 

sortie : print f ("apres la boucle") 



} 



E x e m p I e d 1 instruction goto 



EXERC IC ES 



N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 

1) Soit le petit programme suivant : 

§include <stdio.h> 

main () 

{ 

int i, n, som ; 
som = 0 ; 

for (i=0 ; i<4 ; i++) 

{ print f ("donnez un entier ") ; 
scanf ("%d", &n) ; 
som += n 

} 

print f ("Somme : %d\n", som) ; 

} 

Ecrire un programme realisant exactement la meme chose, en employant, a la place de l'instruction/or : 

a ) une instruction while, 

b ) une instruction do... while. 

2) Calculer la moyenne de notes fournies au clavier avec un "dialogue" de ce type : 

note 1 : 12 
note 2 : 15.25 
note 3 : 13.5 
note 4 : 8.75 
note 5 : -1 

moyenne de ces 4 notes : 12.37 

Le nombre de notes n'est pas connu a priori et l'utilisateur peut en fournir autant qu'il le desire. Pour signaler qu'il a termine, on 
convient qu'il fournira une note Active negative. Celle-ci ne devra naturellement pas etre prise en compte dans le calcul de la 
moyenne. 

3) Afficher un triangle rempli d'etoiles, s'etendant sur un nombre de lignes fourni en donnee et se presentant comme dans cet 
exemple : 



* 



** 
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*** 

**** 

***** 

4) Determiner si un nombre entier fourni en donnee est premier ou non. 

5) Ecrire un programme qui determine la n-ieme valeur u n (-n etant fourni en donnee) de la "suite de Fibonacci" definie comme suit : 

ul = 1 
u2 = 1 

u n = u n _j + u n _2 pour n>2 

6) Ecrire un programme qui affiche la "table de multiplication" des nombres de 1 a 10, sous la forme suivante : 
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VI. La program m ation modulaire et les 

fonc tions 



Comme tous les langages, C permet de decouper un programme en plusieurs parties nominees souvent "modules". Cette 
programmation dite "modulaire" se justifie pour de multiples raisons : 

- Un programme ecrit d'un seul tenant devient difficile a comprendre des qu'il depasse une ou deux pages de texte. Une ecriture 
modulaire permet de le scinder en plusieurs parties et de regrouper dans le "programme principal" les instructions en decrivant 
les enchainements. Chacune de ces parties peut d'ailleurs, si necessaire, etre decomposee a son tour en modules plus 
elementaires ; ce processus de decomposition pouvant etre repete autant de fois que necessaire, comme le preconisent les 
methodes de "programmation structuree". 

- La programmation modulaire permet d'eviter des sequences destructions repetitives, et cela d'autant plus que la notion 
d"'argument" permet de "parametrer" certains modules. 

- La programmation modulaire permet le partage d'outils communs qu'il suffit d'avoir ecrits et mis au point une seule fois. Cet 
aspect sera d'autant plus marque que C autorise effectivement la compilation separee de tels modules. 

1 - LA FONCTION : LA SEULE SORTE DE MODULE 
EXISTANT EN C 

Dans beaucoup de langages, on trouve deux sortes de "modules", a savoir : 

- Les "fonctions", assez proches de la notion mathematique correspondante. Notamment, une fonction dispose d'arguments' qui 
correspondent a des informations qui lui sont transmises et elle fournit un unique resultat scalaire (simple) ; designe par le nom 
meme de la fonction, ce dernier peut apparaitre dans une expression. On dit d'ailleurs que la fonction possede une valeur et qu'un 
appel de fonction est assimilable a une expression. 

- Les "procedures" (terme Pascal) ou "sous-programmes" (terme Fortran ou Basic) qui elargissent la notion de fonction. La 
procedure ne possede plus de valeur a proprement parler et son appel ne peut plus apparaitre au sein d'une expression. Par 
contre, elle dispose toujours d'arguments. Parmi ces derniers, certains peuvent, comme pour la fonction, correspondre a des 
informations qui lui sont transmises. Mais d'autres, contrairement a ce qui se passe pour la fonction, peuvent correspondre a des 
informations qu'elle produit en retour de son appel. De plus, une procedure peut realiser une action 2 (par exemple afficher un 
message). 

En C, il n'existe qu'une seule sorte de module, nomme fonction. Ce terme, quelque peu abusif, pourrait laisser croire que les 
modules du C sont moins generaux que ceux des autres langages. Or il n'en est rien, bien au contraire ! Certes, la fonction pourra y 
etre utilisee comme dans d'autres langages, c'est-a-dire recevoir des arguments et fournir un resultat scalaire qu'on utilisera dans une 
expression, comme, par exemple, dans : 

y = sqrt(x)+3 ; 

Mais, en C, la fonction pourra prendre des aspects differents, pouvant completement denaturer l'idee qu'on se fait d'une fonction. Par 
exemple : 



1 . En C, comme dans la plupart des autres langages, une fonction peut ne comporter aucun argument. 

2. En fait, dans la plupart des langages, la fonction peut quand meme realiser une action, bien que ce ne soit pas la sa vocation. 
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- La valeur d'une fonction pourra tres bien ne pas etre utilisee ; c'est ce qui se passe frequemment lorsque vous utilisez printf ou 
scanf. Bien entendu, cela n'a d'interet que parce que de telles fonctions realisent une action (ce qui, dans d'autres langages, serait 
reserve aux sous-programmes ou procedures). 

- Une fonction pourra ne fournir aucune valeur. 

- Une fonction pourra fournir un resultat non scalaire (nous n'en parlerons toutefois que dans le chapitre consacre aux structures). 

- Une fonction pourra modifier les valeurs de certains de ses arguments (il vous faudra toutefois attendre d'avoir etudie les 
pointeurs pour voir par quel mecanisme elle y parviendra). 

Ainsi, done, malgre son nom, en C, la fonction pourra jouer un role aussi general que la procedure ou le sous-programme des autres 
langages. 

Par ailleurs, nous verrons qu'en C plusieurs fonctions peuvent partager des informations, autrement que par "passage d'arguments". 
Nous retrouverons la notion classique de "variables globales" (en Basic, toutes les variables sont globales, de sorte qu'on ne le dit 
pas — en Fortran, ces variables globales sont rangees dans des "COMMON"). 

Enfin, l'un des atouts du langage C reside dans la possibilite de "compilation separee". Celle-ci permet de decouper le programme 
source en plusieurs parties, chacune de ces parties pouvant comporter une ou plusieurs fonctions . Cela facilite considerablement le 
developpement et la mise au point de grosses applications. Cette possibilite cree naturellement quelques contraintes 
supplementaires, notamment au niveau des variables globales que Ton souhaite partager entre differentes parties du programme 
source (c'est d'ailleurs ce qui justifiera l'existence de la declaration extern). 

Pour garder une certaine progressivite dans notre expose, nous supposerons tout d'abord que nous avons affaire a un programme 
source d'un seul tenant (ce qui ne necessite done pas de compilation separee). Nous presenterons ainsi la structure generale d'une 
fonction, les notions d'arguments, de variables globales et locales. Ce n'est qu'alors que nous introduirons les possibilites de 
compilation separee en montrant quelles sont ses incidences sur les points precedents ; cela nous amenera a parler des differentes 
"classes d'allocation" des variables. 



2 ■ EX EM PL E DE DEFINITION ET D 'U T IL IS A T 10 N 
D'UNE FONCTION EN C 

Nous vous proposons d'examiner tout d'abord un exemple simple de fonction correspondant a l'idee usuelle que Ton se fait d'une 
fonction, e'est-a-dire recevant des arguments et fournissant une valeur. 



^include <stdio.h> 

/***** 2e programme principal (fonction main) *****/ 

main () 
I 

float fexple (float, int, int) ; /* declaration de fonction fexple */ 
float x = 1.5 ; 
float y, z ; 

int n = 3, p = 5, q = 10 ; 

/* appel de fexple avec les arguments x, n et p */ 
y - fexple (x, n, p) 
printf ("valeur de y : %e\n", y) ; 

/* appel de fexple avec les arguments x+0.5, q et n-1 */ 
z = fexple (x+0.5, q, n-1) 
printf ("valeur de z : %e\n", z) ; 

} 



3. Certains auteurs emploient parfois le mot "module" pour designer chacune de ces parties (stockees dans un fichier) ; dans ce cas, le terme de module 
devient synonyme de fichier source. 
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/*************** Xa fonction fexple ****************/ 
float fexple (float x, Int b, Int c) 

{ float val ; /* declaration d'une variable "locale" a fexple 

val = x*x+b*x + c; 
return val ; 

} 



E x e m p I e de definition et d 1 utilisation d'une fonction 



Nous y trouvons tout d'abord, de facon desormais classique, un programme principal forme d'un bloc. Mais, cette fois, a sa suite, 
apparait la definition d'une fonction. Celle-ci possede une structure voisine de la "fonction" main, a savoir un en-tete et un corps 
delimite par des accolades ({ et }). Mais l'en-tete est plus elabore que celui de la fonction main puisque, outre le nom de la fonction 
{fexple), on y trouve une "liste d'arguments" (nom + type), ainsi que le type de la valeur qui sera fournie par la fonction (on la 
nomme indifferemment "resultat", "valeur de la fonction", "valeur de retour"...) : 



float 
I 

type de la 
"valeur 
de retour" 



fexple 
I 

nom de la 
fonction 



(float x, 
I 

premier 
argument 
(type float) 



int b, 
I 

deuxieme 
argument 
(type int) 



int c) 
I 

troisieme 
argument 
(type int) 



Les noms des arguments n'ont d'importance qu'au sein du corps de la fonction. lis servent a decrire le travail que devra effectuer la 
fonction quand on l'appellera en lui fournissant trois valeurs. 

Si on s'interesse au corps de la fonction, on y rencontre tout d'abord une declaration : 
float val ; 



Celle-ci precise que, pour effectuer son travail, notre fonction a besoin d'une variable de type float nommee val. On dit que val est 
une "variable locale" a la fonction fexple, de meme que les variables telles que n, p, y... sont des variables locales a la fonction main 
(mais comme jusqu'ici nous avions affaire a un programme constitue d'une seule fonction, cette distinction n'etait pas utile). Un peu 
plus loin, nous examinerons plus en detail cette notion de variable locale et celle de "portee" qui s'y attache. 

L'instruction suivante de notre fonction fexple est une affectation classique (faisant toutefois intervenir les valeurs des arguments x, n 
etp). 

Enfin, l'instruction return val precise la valeur que fournira la fonction a la fin de son travail. 

En definitive, on peut dire que fexple est une fonction telle que fexple (x, b, c) fournisse la valeur de l'expression x 2 + b x+ c. Notez 
bien l'aspect arbitraire du nom des arguments ; on obtiendrait la meme definition de fonction avec, par exemple : 

float fexple (float z, int coef, int n) 
{ 

float val ; /* declaration d'une variable "locale" a fexple 

val = z * z + coef * z + n 
return val ; 

} 



Examinons maintenant la fonction main. Vous constatez qu'on y trouve une declaration : 



float fexple (float, int, int) ; 



Elle sert a prevenir le compilateur que fexple est une fonction et elle lui precise le type de ses arguments ainsi que celui de sa valeur 
de retour. Nous reviendrons plus loin en detail sur le role d'une telle declaration. 

Quant a l'utilisation de notre fonction fexple au sein de la fonction main, elle est classique et comparable a celle d'une fonction 
predefinie telle que scanf ou sqrt. Ici, nous nous sommes contente d'appeler notre fonction a deux reprises avec des arguments 
differents. 



66 VI, La pro gram [nation m o d u la ire et les fo notions 



3 - QU ELQU ES REG LES 



3,1 Arguments muets et arguments effectifs 

Les noms des arguments figurant dans l'en-tete de la fonction se nomment des "arguments muets" (ou encore "arguments formels" ou 
"parametres formels 4 "). Leur role est de permettre, au sein du corps de la fonction, de decrire ce quelle doit faire. 

Les arguments fournis lors de l'utilisation (l'appel) de la fonction se nomment des "arguments effectifs" (ou encore "parametres 
effectifs"). Comme le laisse deviner l'exemple precedent, on peut utiliser n'importe quelle expression comme argument effectif ; au 
bout du compte, c'est la valeur de cette expression qui sera transmise a la fonction lors de son appel. Notez qu'une telle "liberie" 
n'aurait aucun sens dans le cas des parametres formels : il serait impossible d'ecrire un en-tete de fexple sous la forme float fexple 
(float a+b, ...) pas plus qu'en mathematiques vous ne definiriez une fonction/par/(x+y)=5 !. 



3.2 L'instruction return 

Voici quelques regies generales concernant cette instruction. 

- L'instruction return peut mentionner n'importe quelle expression. Ainsi, nous aurions pu definir la fonction fexple precedente 
d'une maniere plus simple : 

float fexple (float x, Int b, Int c) 
{ 

return (x*x + b*x + c) 

} 

- L'instruction return peut apparaitre a plusieurs reprises dans une fonction, comme dans cet autre exemple : 

double absom (double u, double v) 
{ 

double s ; 
s = a + b ; 

if (s>0) return (s) ; 
else return (s) 

} 

Notez bien que non seulement l'instruction return definit la valeur du resultat, mais, en meme temps, elle interrompt l'execution 
de la fonction en revenant dans la fonction 5 qui l'a appelee. Nous verrons qu'une fonction peut ne fournir aucune valeur : aucune 
instruction return ne figurera alors dans sa definition. Dans ce cas (absence d'instruction return), le retour est mis en place 
automatiquement par le compilateur a la "fin" de la fonction. 

- Si le type de l'expression figurant dans return est different du type du resultat tel qu'il a ete declare dans l'en-tete, le 
compilateur mettra automatiquement en place des instructions de conversion. 

H est toujours possible de ne pas utiliser le resultat d'une fonction, meme si elle en produit un. C'est d'ailleurs ce que nous avons 
fait frequemment avec printf ou scanf. Bien entendu, cela n'a d'interet que si la fonction fait autre chose que de calculer un 
resultat. En revanche, il est interdit d'utiliser la valeur d'une fonction ne fournissant pas de resultat (si certains compilateurs 
l'acceptent, vous obtiendrez, lors de l'execution, une valeur aleatoire !). 

3.3 Cas des fonctions sans valeurde retourou sans arguments 

Quand une fonction ne renvoie pas de resultat, on le precise, a la fois dans l'en-tete et dans sa declaration, a l'aide du mot cle void. 
Par exemple, voici l'en-tete d'une fonction recevant un argument de type int et ne fournissant aucune valeur : 

void sansval (int n) 

et voici quelle serait sa declaration : 
void sansval (int) ; 



4. De l'anglais : formal parameter. 

5. N'oubliez pas qu'en C tous les "modules" sont des fonctions, y compris le programme principal. 



VI. La pro gram (nation m o dii la i re et les fo notions 



67 



Naturellement, la definition d'une telle fonction ne doit, en principe , contenir aucune instruction return. 

Quand une fonction ne recoit aucun argument, on place le mot cle void (le meme que precedemment, mais avec une signification 
differente !) a la place de la liste d'arguments 7 . Void l'en-tete d'une fonction ne recevant aucun argument et renvoyant une valeur de 
type float (il pourrait s'agir, par exemple, d'une fonction fournissant un nombre aleatoire !) : 

float tirage (void) 

Sa declaration serait tres voisine (elle ne differe que par la presence du point-virgule !) : 
float tirage (void) ; 

Enfin, rien n'empeche de realiser une fonction ne possedant ni arguments ni valeur de retour. Dans ce cas, son en-tete sera de la 
forme : 

void message (void) 1 

et sa declaration sera : 

void message (void) ; 

Voici un exemple illustrant deux des situations evoquees. Nous y definissons une fonction affiche_carres qui affiche les carres des 
nombres entiers compris entre deux limites fournies en arguments et une fonction erreur qui se contente d'afficher un message 
d'erreur (il s'agit de notre premier exemple de programme source contenant plus de deux fonctions). 

iinclude <stdio.h> 
main () 

{ void affiche_carres (int, int) ; 
void erreur (void) 
int debut = 5, fin = 10 ; 



affiche_carres (debut, fin) 



if (. . .) erreur () 

} 

void affiche_carres (int d, int f) 
{ int i ; 

for (i=d ; i<=f ; i++) 

print f ("%d a pour carre %d\n", i, i*i) 

} 

void erreur (void) 

{ print f ("*** erreur ***\n") ; } 



/* prototype de affiche_carres */ 
/* prototype de erreur */ 



3.4 Les anciennes formes de l'en-tete des fonctions 

Dans la premiere version du langage C , l'en-tete d'une fonction s'ecrivait differemment de ce que nous avons vu ici. Par exemple, 
l'en-tete de notre fonction fexple aurait ete : 

float fexple (x, b, c) 
float x ; 
int b, c ; 

La norme ANSI autorise les deux formes, lesquelles sont actuellement acceptees par la plupart des compilateurs. Toutefois, seule la 
forme "moderne", c'est-a-dire celle que nous avons presentee precedemment, sera autorisee par C++... 



6. Certains compilateurs ne detecteront toutefois pas l'erreur. 

7. Attention, en C++, la regie sera differente : on se contentera de ne rien mentionner dans la liste d'arguments. 

8. En toute rigueur, la "fonction main" est une fonction sans argument et sans valeur de retour. Elle devrait done avoir pour en-tete "void main (void)". 
Certains compilateurs recents fournissent d'ailleurs un message d'avertissement ("warning") lorsque vous vous contentez de l'en-tete usuel main. 

9. Telle qu'elle a ete definie par Kernighan et Ritchie, avant la normalisation par le comite ANSI. 
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Remarque : 

Lliabitude veut que les en-tetes ecrits sous l'ancienne forme le soient sur plusieurs lignes comme dans notre exemple. Mais rien 
ne nous empecherait de l'ecrire sous cette forme : 

float fexple (x, b, c) float x ; Int b, c ; 



4 -LES FONCTIONS ET LEU RS DECLARATIONS 

4,1 Les d if f e rentes fac,ons de declarer (ou de ne pas declarer) une fonction 

Dans notre exemple du paragraphe 2, nous avions fourni la definition de la fonction fexple apres celle de la fonction main. Mais 
nous aurions pu tout aussi bien faire l'inverse : 

float fexple (float x, int b, int c) 
{ 

} 



main () 
I 

float fexple (float, int, int) ; /* definition de la fonc. fexple */ 



y = fexple (x, n, p) ; 



} 

En toute rigueur, dans ce cas, la declaration de la fonction fexple (ici, dans main) est facultative, car, lorsqu'il traduit la fonction 
main, le compilateur "connait" deja la fonction fexple. Neanmoins, nous vous deconseillons d'omettre la declaration de fexple dans ce 
cas ; en effet, il est tout a fait possible qu'ulterieurement vous soyez amene a modifier votre programme source ou meme a l'eclater 
en plusieurs "fichiers source" comme vous l'autorisent les possibility de "compilation separee" du langage C. 

Par ailleurs, le langage C (mais pas le C++ !) vous permet d'effectuer des "declarations partielles" en ne mentionnant pas le type des 
arguments ; ainsi, dans notre exemple du paragraphe 2, nous pourrions declarer fexple de cette facon dans la fonction main : 

float fexple () ; 

Qui plus est, C vous autorise a... ne pas declarer du tout une fonction qui renvoie une valeur de type int (la encore, ce sera interdit en 
C++). 

Nous ne saurions trop vous conseiller d'eviter de telles possibility. Toutefois, sachez que vous risquez d'employer la derniere sans y 
prendre garde. En effet, toute fonction que vous utiliserez sans l'avoir declaree sera considered par le compilateur comme ayant des 
arguments quelconques et fournissant un resultat de type ini". 

La declaration complete d'une fonction porte le nom de "prototype". II est possible, dans un prototype, de faire figurer des noms 
d'arguments, lesquels sont alors totalement arbitraires ; cette possibilite n'a d'interet que de pouvoir ecrire des prototypes qui sont 
identiques a l'en-tete de la fonction (au point-virgule pres), ce qui peut en faciliter la creation automatique. Dans notre exemple du 
paragraphe 2, notre fonction fexple aurait pu etre declaree ainsi : 

float fexple (float x, int b, int c) ; 



10. Les consequences en seront differentes suivant que ladite fonction est ou non fournie dans le meme fichier source. Dans le premier cas, on obtiendra bien 
une erreur de compilation ; dans le second, en revanche, les consequences n'apparaitront (de maniere plus ou moins voilee) que lors de l'execution ! 
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4.2 Oil placer la declaration dune fonction 

La tendance la plus naturelle consiste a placer la declaration d'une fonction a l'interieur des declarations de toute fonction l'utilisant ; 
c'est ce que nous avons fait jusqu'ici". Dans ces conditions, nous avions affaire a une declaration "locale" dont la portee etait limitee 
a la fonction ou elle apparaissait. 

Mais il est egalement possible d'utiliser des declarations "globales", en les faisant apparaitre avant la definition de la premiere 
fonction. Par exemple, avec : 

float fexple (float, int, Int) 
main () 

{ 

; 

void fl (. . .) 

{ 

; 

la declaration de fexple est connue a la fois de main et de/7. 

4.3 A quoi sert la declaration d'une fonction 

Nous avons vu que la declaration d'une fonction est "plus ou moins" obligatoire et qu'elle peut etre plus ou moins "detaillee". Malgre 
tout, nous vous avons recommande d'employer toujours la forme la plus complete possible qu'on nomme "prototype". Dans ce cas, un 
tel prototype peut etre utilise par le compilateur, et cela de deux facons completement differentes. 

a) Si la definition de la fonction se trouve dans le meme fichier source (que ce soit avant ou apres la declaration), il s'assure que les 
arguments muets ont bien le type defini dans le prototype. Dans le cas contraire, il signale une erreur. 

b) Lorsqu'il rencontre un appel de la fonction, il met en place d'eventuelles conversions des valeurs des arguments effectifs dans le 
type indique dans le prototype. Par exemple, avec notre fonction fexple du paragraphe 2, un appel tel que : 

fexple (n+1, 2*x, p) 

sera traduit par : 

- 1'evaluation de la valeur de l'expression n+1 (en int) et sa conversion en float, 

- 1'evaluation de la valeur de l'expression 2*x (en float) et sa conversion en int ; il y a done dans ce dernier cas une "conversion 
degradante". 

Remarques : 

1) Rappelons que, lorsque le compilateur ne connait pas le type des arguments d'une fonction, il utilise des regies de 
"conversions systematiques" : char et short -> int et float -> double. La fonction printf est precisement dans ce cas. 

2) Compte tenu de la remarque precedente, seule une fonction declaree avec un prototype pourra recevoir un argument de type 
float, char ou short. 

5 - RETOUR SUR LES FICHIERS EN -T ET E 

Nous avons deja dit qu'il existe un certain nombre de fichiers d'extension H, correspondant chacun a une classe de fonctions. On y 
trouve, entre autres choses, les prototypes de ces fonctions. 

Ce point se revele fort utile : 

- d'une part pour effectuer des controles sur le nombre et le type des arguments mentionnes dans les appels de ces fonctions, 

- d'autre part pour forcer d'eventuelles conversions auxquelles on risque de ne pas penser. 
A titre d'illustration de ce dernier aspect, supposez que vous ayez ecrit ces instructions : 

float x, y ; 



11. Et, de surcroit, dans tous nos exemples precedents, la fonction utilisatrice etait la fonction main elle-meme ! 
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y = sgrt (x) ; 



sans les faire preceder d'une quelconque directive Mnclude. 

Elles produiraient alors des resultats faux. En effet, il se trouve que la fonction sqrt s'attend a recevoir un argument de type double 
(ce qui sera le cas ici, compte tenu des conversions implicites), et elle fournit un resultat de type double. Or, lors de la traduction de 
votre programme, le compilateur ne "le sait pas". II attribue done d'office a sqrt le type int et il met en place une conversion de la 
valeur de retour (laquelle sera en fait de type double) en int. On se trouve en presence des consequences habituelles d'une mauvaise 
interpretation de type. 

Un premier remede consiste a placer dans votre module la declaration : 

double sgrt (double) ; 
mais encore faut-il que vous connaissiez de facon certaine le type de cette fonction. 
Une meilleure solution consiste a placer, en debut de votre programme, la directive : 

^include <math.h> 
laquelle incorporera automatiquement le prototype approprie (entre autres choses). 



6 - EN C, LES ARGUMENTS SO NT TRANSM IS 
PAR VALEUR 

Nous avons deja eu l'occasion de dire qu'en C les arguments d'une fonction etaient transmis "par valeur". Cependant, dans les 
exemples que nous avons rencontres dans ce chapitre, les consequences et les limitations de ce mode de transmission 
n'apparaissaient guere. Or voyez cet exemple : 



^include <stdio.h> 
main () 

{ void echange (int a, int b) 
int n=10, p=20 ; 

print f ("avant appel : %d %d\n", n, p) 
echange (n, p) 

printf ("apres appel : %d %d" , n, p) 

} 

void echange (int a, int b) 
{ 

int c ; 

printf ("debut echange : %d %d\n", a, b) ; 
c = a ; 
a = b ; 
b = c ; 

printf ("fin echange : %d %d\n", a, b) 

} 



Consequences de la transmission par valeur des arguments 

La fonction echange recoit deux valeurs correspondant a ses deux arguments muets a et b. Elle effectue un echange de ces deux 
valeurs. Mais, lorsque Ton est revenu dans le programme principal, aucune trace de cet echange ne subsiste sur les arguments 
effectifs n et p. 

En effet, lors de l'appel de echange, il y a eu transmission de la valeur des expressions n et p. On peut dire que ces valeurs ont ete 
recopiees "localement" dans la fonction echange dans des emplacements nommes a et b. C'est effectivement sur ces copies qu'a 
travaille la fonction echange, de sorte que les valeurs des variables n et p n'ont, quant a elles, pas ete modifiees. C'est ce qui 
explique le resultat constate. 



avant appel : 10 20 

debut echange : 10 20 

fin echange : 20 10 

apres appel : 10 20 
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Ce mode de transmission semble done interdire a priori qu'une fonction produise une ou plusieurs valeurs "en retour", autres que 
celle de la fonction elle-meme. 

Or, il ne faut pas oublier qu'en C tous les "modules" doivent etre ecrits sous forme de fonction. Autrement dit, ce simple probleme 
d'echange des valeurs de deux variables doit pouvoir se resoudre a l'aide d'une fonction. 

Nous verrons que ce probleme possede plusieurs solutions, a savoir : 

- Transmettre en argument la "valeur" de l'"adresse" d'une variable. La fonction pourra eventuellement agir sur le "contenu" de 
cette adresse. C'est precisement ce que nous faisons lorsque nous utilisons la fonction scanf. Nous examinerons cette technique 
en detail dans le chapitre consacre aux "pointeurs". 

- Utiliser des "variables globales", comme nous le verrons dans le prochain paragraphe ; cette deuxieme solution devra toutefois 
etre reservee a des cas exceptionnels, compte tenu des risques qu'elle presente ("effets de bords"). 

Remarques : 

1) C 'est bien pa rce que la transm issio n des a rg u m ents se fait "par valeur" que les argum ents effectifs 
forme d'une expression quelconque. Dans les langages ou le seul mode de transmission est celui 
arguments effectifs ne peu vent etre que I' equivalent d'une lvalue. 

2) La norm e n'im pose a ucun ordre pour I' evaluation des differents arguments d'une fonction lors de so n 
ceci est de peu d' im porta nee, ex cepte dans une situation (fortement deconseillee !) telle que : 

int 1 = 10 ; 

f 1) ; /* on peut calculer i++ avant i — > f (10, 11) */ 

/* ou apres i — > f (10, 10) */ 

7 - LES VARIABLES GLOBALES 

Nous avons vu comment echanger des informations entre differentes fonctions grace a la transmission d'arguments et a la 
recuperation d'une valeur de retour. 

En fait, en C comme en Pascal, plusieurs fonctions (dont, bien entendu le programme principal main) peuvent partager des variables 
communes qu'on qualifie alors de globales' 2 . 



7,1 Exemple d'utilisation de variables globales 

Voyez cet exemple de programme. 



peuvent prendre la 
"par adresse" , les 

appel. E n general, 



^include <std±o.h> 
Int 1 ; 
main ( ) 

{ void optimist (void) ; 
for (i=l ; i<=5 / i++) 
optimist () ; 

} 

void optimist (void) 

{ print f ("il fait beau %d fois\n", i) ; 
} 



il fait beau 1 fois 
il fait beau 2 fois 
il fait beau 3 fois 
il fait beau 4 fois 
il fait beau 5 fois 



Exemple d'utilisation d'une variable globale 



12. La norme ANSI ne parle pas de variables globales, mais de variables externes. Le terme global illustre plutot le partage entre plusieurs fonctions tandis 
que le terme externe illustre plutot le partage entre plusieurs fichiers source. En C, une variable globale est partagee par plusieurs fonctions ; elle peut etre 
(mais elle n'est pas obligatoirement) partagee entre plusieurs fichiers source. 
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La variable i a ete declaree en dehors de la fonction main. Elle est alors connue de toutes les fonctions qui seront compilees par la 
suite au sein du meme programme source. Ainsi, ici, le programme principal affecte a i des valeurs qui se trouvent utilisees par la 
fonction optimist. 

Notez qu'ici la fonction optmist se contente d'utiliser la valeur de i mais rien ne l'empeche de la modifier. C'est precisement ce genre 
de remarque qui doit vous inciter a n'utiliser les variables globales que dans des cas limites. En effet, toute variable globale peut etre 
modifiee insidieusement par n'importe quelle fonction. Lorsque vous aurez a ecrire des fonctions susceptibles de modifier la valeur 
de certaines variables, il sera beaucoup plus judicieux de prevoir d'en transmettre l'adresse en argument (comme vous apprendrez a 
le faire dans le prochain chapitre). En effet, dans ce cas, l'appel de la fonction montrera explicitement quelle est la variable qui 
risque d'etre modifiee et, de plus, ce sera la seule qui pourra l'etre. 



7.2 La portee des variables globales 

Les variables globales ne sont connues du compilateur que dans la partie du programme source suivant leur declaration. On dit que 
leur "portee" (ou encore leur "espace de validite") est limitee a la partie du programme source qui suit leur declaration' 3 . 

Ainsi, voyez, par exemple, ces instructions : 

main () 
{ 

} 

int n 
float x ; 
fctl (...) 
{ 

} 

fct2 (...) 
{ 

} 

Les variables n et x sont accessibles aux fonctions fct 1 etfct2, mais pas au programme principal. En pratique, bien qu'il soit possible 
effectivement de declarer des variables globales a n'importe quel endroit du programme source qui soit exterieur aux fonctions, on 
procedera rarement ainsi. En effet, pour d'evidentes raisons de lisibilite, on preferera regrouper les declarations de toutes les 
variables globales au debut du programme source. 



7.3 La classe d'allocation des variables globales 

D'une maniere generale, les variables globales existent pendant toute l'execution du programme dans lequel elles apparaissent. Leurs 
emplacements en memoire sont parfaitement definis lors de l'edition de liens. On traduit cela en disant qu'elles font partie de la 
"classe d'allocation statique". 

De plus, ces variables se voient "initialisees" a zero, avant le debut de l'execution du programme, sauf, bien sur, si vous leur 
attribuez explicitement une valeur initiale au moment de leur declaration. 



8 - LES VARIABLES LOCALES 

A l'exception de l'exemple du paragraphe precedent, les variables que nous avions rencontrees jusqu'ici n'etaient pas des variables 
globales. Plus precisement, elles etaient definies au sein d'une fonction (qui pouvait etre main). De telles variables sont dites 
"locales" a la fonction dans laquelle elles sont declarees. 



13. N'oubliez pas que, pour l'instant, nous nous limitons au cas ou l'ensemble du programme est compile en une seule fois. 
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8,1 La portee des variables locales 

Les variables locales ne sont "connues" qu'a l'interieur de la fonction ou elles sont declarees. Leur portee est done limitee a cette 
fonction. 

Les variables locales n'ont aucun lien avec des variables globales de meme nom ou avec d'autres variables locales a d'autres 
fonctions. Voyez cet exemple : 



int n 
main () 
{ 

int p ; 

} 

fctl () 
{ 

int p ; 
int n 

} 

La variable p de main n'a aucun rapport avec la variable p de fctl. De meme, la variable n de fctl n'a aucun rapport avec la variable 
globale n. Notez qu'il est alors impossible, dans la fonction fctl, d'utiliser cette variable globale n. 



8,2 Les variables locales autom atiques 

Par defaut, les variables locales ont une "duree de vie" limitee a celle d'une execution de la fonction dans laquelle elles figurent. 

Plus precisement, leurs emplacements ne sont pas defmis de maniere permanente comme ceux des variables globales. Un nouvel 
espace memoire leur est alloue a chaque entree dans la fonction et libere a chaque sortie. II sera done generalement different d'un 
appel au suivant. 

On traduit cela en disant que la classe deallocation de ces variables est automatique. Nous aurons l'occasion de revenir plus en 
detail sur cette "gestion dynamique" de la memoire. Pour l'instant, il est important de noter que la consequence immediate de ce 
mode d'allocation est que 

les valeurs des variables locales ne sont pas conservees d'un appel au suivant 14 (on dit aussi qu'elles ne sont pas 
"remanentes"). 

D'autre part, les valeurs transmises en arguments a une fonction sont traitees de la meme maniere que les variables locales. Leur 
duree de vie correspond egalement a celle de la fonction. 



8.3 Les variables locales statiques 

II est toutefois possible de demander d'attribuer un emplacement permanent a une variable locale et qu'ainsi sa valeur se conserve 
d'un appel au suivant. n suffit pour cela de la declarer a l'aide du mot cle static' 5 . En voici un exemple : 



tfinclude <stdio.h> 
main () 



14. Nous reviendrons un peu plus loin (paragraphe 1 1.2) sur les eventuelles initialisations de telles variables. 

15. Le mot static employe sans indication de type est equivalent a static int. 
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{ void fct (void) ; 
int n 

for ( n=l ; n<=5 ; n++) 



appel numero : 1 

appel numero : 2 

appel numero : 3 

appel numero : 4 

appel numero ; 5 



fct() ; 

} 



void fct (void) 



{ static int i ; 
i++ ; 

print f ("appel numero : %d\n", i) ; 



Ex en pie d 1 utilisation de variable locale statique 



La variable locale i a ete declaree de classe "statique". On constate bien que sa valeur progresse de un a chaque appel. De plus, on 
note qu'au premier appel sa valeur est nulle. En effet, comme pour les variables globales (lesquelles sont aussi de classe statique) : 

les variables locales de classe statique sont, par defaut, initialisees a zero. 

Prenez garde a ne pas confondre une variable locale de classe statique avec une variable globale. En effet, la portee d'une telle 
variable reste toujours limitee a la fonction dans laquelle elle est definie. Ainsi, dans notre exemple, nous pourrions definir une 
variable globale nominee i qui n'aurait alors aucun rapport avec la variable i At fct. 



8.4 Le cas des fonctions recurs ives 

Le langage C autorise la recursivite des appels de fonctions. Celle-ci peut prendre deux aspects : 

- recursivite directe : une fonction comporte, dans sa definition, au moins un appel a elle-meme, 

- recursivite croisee : l'appel d'une fonction entraine celui d'une autre fonction qui, a son tour, appelle la fonction initiale (le 
"cycle" pouvant d'ailleurs faire intervenir plus de deux fonctions). 

Voici un exemple fort classique (d'ailleurs inefficace sur le plan du temps d'execution) d'une fonction calculant une factorielle de 
maniere recursive : 



long fac (int n) 
I 

if (n>l) return (fac(n-l)*n) ; 



II faut bien voir qu'alors chaque appel de/ac entraine une allocation d'espace pour les variables locales et pour son argument n. Or 
chaque nouvel appel de fac, "a l'interieur" de fac, provoque une telle allocation, sans que les emplacements precedents soient 
liberes. 

II y a done un "empilement" des espaces alloues aux variables locales, parallelement a un "empilement" des appels de la fonction. 
Ce n'est que lors de l'execution de la premiere instruction return que Ton commencera a "depiler" les appels et les emplacements et 
done a liberer de l'espace memoire. 



Si le langage C est effectivement un langage que Ton peut qualifier d'operationnel, e'est en partie grace a ses possibilities dites de 
compilation separee. En C, en effet, il est possible de compiler separement plusieurs programmes (fichiers) source et de rassembler 
les modules objet correspondants au moment de l'edition de liens. D'ailleurs, dans certains environnements de programmation, la 



else return (1) 



} 



F onction recursive de calcul de factorielle 



9 ■ LA C OMPILATION SEPAREE ET SES CONSEQUENCES 



16. Apparemment,/cr ne comporte aucune variable locale ; en realite, il lui faut prevoir un emplacement destine a recevoir sa valeur de retour. 
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notion de projet permet de gerer la multiplicite des fichiers (source et modules objet) pouvant intervenir dans la creation d'un 
programme executable". 

Independamment de ces aspects techniques lies a l'environnement de programmation considere, les possibilites de compilation 
separee ont une incidence importante au niveau de la portee des variables globales. C'est cet aspect que nous nous proposons 
d'etudier maintenant. Dans le paragraphe suivant, nous serons alors en mesure de faire le point sur les differentes "classes 
d'allocation des variables". 

Notez que, a partir du moment ou Ton parle de compilation separee, il existe au moins (ou il a existe) deux programmes source ; 
dans la suite, nous supposerons qu'ils figurent dans des fichiers, de sorte que nous parlerons toujours de fichier source. 

Pour l'instant, voyons l'incidence de cette compilation separee sur la portee des variables globales. 



9,1 La portee d'une variable globale ■ la declaration extern 

A priori, la portee d'une variable globale semble limitee au fichier source dans lequel elle a ete definie. Ainsi, supposez que Ton 
compile separement ces deux fichiers source : 

source 1 source 2 



int x ; 
main () 
{ 



} 

fctl () 



fct2 () 
{ 



} 

fct3 () 
{ 



II ne semble pas possible, dans les fonctions fctl et fct 3 de faire reference a la variable globale x declaree dans le premier fichier 
source (alors qu'aucun probleme ne se poserait si Ton reunissait ces deux fichiers source en un seul, du moins si Ton prenait soin de 
placer les instructions du second fichier a la suite de celles du premier). 

En fait, le langage C prevoit une declaration permettant de specifier qu'une variable globale a deja ete definie dans un autre fichier 
source. Celle-ci se fait a l'aide du mot cle extern. Ainsi, en faisant preceder notre second fichier source de la declaration : 

extern int x ; 

il devient possible de mentionner la variable globale x (declaree dans le premier fichier source) dans les fonctions fctl etfct3. 



Remarques : 

1) Cette declaration extern n'effectue pas de reservation d' emplacement de variable. Elle ne fait que preciser que la variable 
globale x est definie par ailleurs et elle en precise le type. 

2) Nous n'avons considere ici que la facon la plus usuelle' 8 de gerer des variables globales. La norme prevoit d'autres possibilites, 
au demeurant fort peu repandues et, de surcroit, peu logiques (doubles declarations, mot extern utilise meme pour la reservation 
d'un emplacement, definitions "potentielles"...). 



9,2 Les variables globales et I'edition de liens 

Supposons que nous ayons compile les deux fichiers source precedents et voyons d'un peu plus pres comment l'editeur de liens est en 
mesure de rassembler correctement les deux modules objet ainsi obtenus. En particulier, examinons comment il peut faire 
correspondre au symbole x du second fichier source l'adresse effective de la variable x definie dans le premier. 



17. Cette notion de projet fait intervenir precisement les fichiers a considerer ; generalement, il est possible de demander de creer le programme executable, 
en ne recompilant que les sources ayant subi une modification depuis leur derniere compilation. 

18. Celle-ci est utilisable avec tous les compilateurs, qu'ils soient d'avant ou d'apres la norme. 
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D'une part, apres compilation du premier fichier source, on trouve, dans le module objet correspondant, une indication associant le 
symbole x et son "adresse" dans le module objet. Autrement dit, contrairement a ce qui se produit pour les variables locales, pour 
lesquelles ne subsiste aucune trace du nom apres compilation, le nom des variables globales continue a exister au niveau des 
modules objet. On retrouve la un mecanisme analogue a ce qui se passe pour les noms de fonctions, lesquels doivent bien subsister 
pour que l'editeur de liens soit en mesure de retrouver les modules objet correspondants. 

D'autre part, apres compilation du second fichier source, on trouve dans le module objet correspondant, une indication mentionnant 
qu'une certaine variable de nom x provient de l'exterieur et qu'il faudra en fournir l'adresse effective. 

Ce sera effectivement le role de l'editeur de liens que de retrouver dans le premier module objet l'adresse effective de la variable x et 
de la reporter dans le second module objet. 

Ce mecanisme montre que s'il est possible, par megarde, de reserver des variables globales de meme nom dans deux fichiers source 
differents, il sera, par contre, en general", impossible d'effectuer correctement l'edition de liens des modules objet correspondants. 
En effet, dans un tel cas, l'editeur de liens se trouvera en presence de deux adresses differentes pour un meme identificateur, ce qui 
est illogique. 



9,3 Les variables globales cachees ■ la declaration static 

II est possible de "cacher 20 " une variable globale, c'est-a-dire de la rendre inaccessible a l'exterieur du fichier source ou elle a ete 
definie. II suffit pour cela d'utiliser la declaration static comme dans cet exemple : 

static int a ; 

main () 

I 



} 

fct () 
I 



} 

Sans la declaration static, a serait une variable globale "ordinaire". Par contre, cette declaration demande qu'aucune trace de a ne 
subsiste dans le module objet resultant de ce fichier source. II sera done impossible d'y faire reference depuis un autre source par 
extern. Mieux, si une autre variable globale a apparaft dans un autre fichier source, elle sera acceptee a l'edition de liens puisqu'elle 
ne pourra pas interferer avec celle du premier source. 

Cette possibility de cacher des variables globales peut s'averer precieuse lorsque vous etes amene a developper un ensemble de 
fonctions d"'interet general" qui doivent partager des variables globales. En effet, elle permet a l'utilisateur eventuel de ces fonctions 
de ne pas avoir a se soucier des noms de ces variables globales puisqu'il ne risque pas alors d'y acceder par megarde. Cela generalise 
en quelque sorte a tout un fichier source la notion de variable locale telle qu'elle etait definie pour les fonctions. Ce sont d'ailleurs de 
telles possibility qui permettent de "developper" des logiciels en C, en utilisant une "philosophie orientee objet". 



10 ■ LES DIFFERENTS TYPES DE VARIABLES, 
LEU R PORT EE ET LEUR CLASS E D 'ALLOCATION 

Nous avons deja vu differentes choses concernant les classes d'allocation des variables et leur portee. Ici, nous nous proposons de 
faire le point apres avoir introduit quelques informations supplementaires. 



10,1 La portee des variables 

On peut classer les variables en quatre categories en fonction de leur portee (ou espace de validite). Nous avons deja rencontre les 
trois premieres que sont : les variables globales, les variables globales cachees et les variables locales a une fonction. En outre, il est 
possible de definir des variables locales a un bloc. Elles se declarent en debut d'un bloc de la meme facon qu'en debut d'une 
fonction. Dans ce cas, la portee de telles variables est limitee au bloc en question. Leur usage est, en pratique, peu repandu. 



19. Certains editeurs de liens peuvent ne pas detecter cette anomalie. 

20. On dit aussi "rendre confidentielle" au lieu de "cacher". On parle alors de variables globales confidentielles. 
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10.2 Les classes d'allocation des variables 

II est egalement possible de classer les variables en trois categories en fonction de leur classe d'allocation. La encore, nous avons 
deja rencontre les deux premieres, a savoir : 

- la classe statique : elle renferme non seulement les variables globales (quelles qu'elles soient), mais aussi les variables locales 
faisant l'objet d'une declaration static. Les emplacements memoire correspondants sont alloues une fois pour toutes au moment 
de l'edition de liens, 

- la classe automatique : par defaut, les variables locales entrent dans cette categorie. Les emplacements memoire 
correspondants sont alloues a chaque entree dans la fonction ou sont definies ces variables et ils sont liberes a chaque sortie. 

En toute rigueur, il existe une classe un peu particuliere, a savoir la classe registre : toute variable entrant a priori dans la classe 
automatique peut etre declaree explicitement avec le qualificatif register. Celui-ci demande au compilateur d'utiliser, dans la 
mesure du possible, un "registre" pour y ranger la variable ; cela peut amener quelques gains de temps d'execution. Bien entendu, 
cette possibility ne peut s'appliquer qu'aux variables scalaires. 



Remarque : le cas des fonctions 

La fonction est consideree par le langage C comme un "objet global". C'est ce qui permet d'ailleurs a l'editeur de liens d'effectuer 
correctement son travail. II faut noter toutefois qu'il n'est pas necessaire d'utiliser une declaration extern pour les fonctions 
definies dans un fichier source different de celui ou elles sont appelees (mais le faire ne constitue pas une erreur). 



En tant qu'objet global, la fonction peut voir sa portee limitee au fichier source dans lequel elle est definie a l'aide d'une 
declaration static comme dans : 

static int fct (...) 

10,3 Tableau re c a p it u la t if 

Voici un tableau recapitulant la portee et la classe d'allocation des differentes variables suivant la nature de leur declaration (la 
colonne "type" donne le nom qu'on attribue usuellement a de telles variables). 



Type de variable 


Declaration 


Portee 


Classe d'allocation 


Globale 


en dehors de toute 
fonction 


- la partie du fichier 
source suivant sa 
declaration, 

- n'importe quel fichier 
source, avec extern. 




Globale cachee 


en dehors de toute 
fonction, avec l'attribut 
static 


uniquement la partie du 
fichier source suivant sa 
declaration 


Statique 


Locale "remanente" 


au debut d'une fonction, 
avec l'attribut static 


la fonction 




Locale a une fonction 


au debut d'une fonction 


la fonction 


Automatique 


Locale a un bloc 


au debut d'un bloc 


le bloc 





Type, portee et classe d'allocation des variables 
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11 - INITIALISATION DES VARIABLES 

Nous avons vu qu'il etait possible d'initialiser explicitement une variable lors de sa declaration. Ici, nous allons faire le point sur ces 
possibilites, lesquelles dependent en fait de la classe d'allocation de la variable concernee. 



11.1 Les variables de classe statique 

Ces variables sont permanentes. Elles sont initialisers une seule fois avant le debut de l'execution du programme. 

Elles peuvent etre initialisees explicitement lors de leur declaration. Nous verrons que cela s'applique egalement aux tableaux ou 
aux structures. Bien entendu, les valeurs servant a ces initialisations ne pourront etre que des constantes ou des expressions 
constantes (c'est-a-dire calculables par le compilateur) 2 '. 

En l'absence d'initialisation explicite, ces variables seront initialisees a "zero". 



11,2 Les variables de classe automatique 

Ces variables ne sont pas initialisees par defaut. En revanche, comme les variables de classe statique, elles peuvent etre initialisees 
explicitement lors de leur declaration. 

Dans ce cas, lorsqu'il s'agit de "variables scalaires"", la norme vous autorise a utiliser comme valeur initiale non seulement une 
valeur constante, mais egalement n'importe quelle expression (dans la mesure ou sa valeur est definie au moment de l'entree dans la 
fonction correspondante, laquelle, ne l'oubliez pas, peut etre la fonction main). 

En voici un exemple d'ecole : 



tfinclude <stdio.h> 
int n 
main () 

{ void fct (int r) 
int p ; 

for (p=l ; p<=5 ; p++) 
{ n = 2*p ; 
fct(p) ; 

} 

} 

void fct (int r) 
{ 

int q=n, s=r*n ; 

print f ("%d %d %d\n", r,q,s) / 



Initialisation de variables de classe a u torn ati que 



2 1 . N'oubliez pas que les constantes symboliques definies par const ne sont pas considerees comme des expressions constantes. 

22. Ce qui est le cas de toutes celles rencontrees jusqu'ici. Ce ne sera, par contre, plus le cas des tableaux ou des structures. 
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N'oubliez pas que ces variables automatiques se trouvent alors initialisees a chaque appel de la fonction dans laquelle elles sont 
definies. 



EXERC IC ES 

N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 

1) Ecrire : 

- une fonction, nominee /7, se contentant d'afficher "bonjour" (elle ne possedera aucun argument ni valeur de retour), 

- une fonction, nommee f2, qui affiche "bonjour" un nombre de fois egal a la valeur recue en argument (int) et qui ne renvoie 
aucune valeur, 

- une fonction, nommee f3, qui fait la meme chose que/2, mais qui, de plus, renvoie la valeur (int) 0. 

Ecrire un petit programme appelant successivement chacune de ces trois fonctions, apres les avoir convenablement declarees sous 
forme d'un prototype. 

2) Qu'affiche le program m e suivant ? 

int n=5 ; 
main ( ) 
{ 

void fct (int p) 
int n=3 ; 
fct(n) ; 

} 

void fct (int p) 
I 

printf ("%d id", n, p) ; 

} 



3) Ecrire une fonction qui se contente de comptabiliser le nombre de fois ou elle a ete appelee en affichant seulement un message 
"de temps en temps", a savoir : 

- au premier appel : *** appel 1 fois *** 

- au dixieme appel : *** appel 10 fois *** 

- au centieme appel : *** appel 100 fois *** 

- et ainsi de suite pour le millieme, le dix millieme appel... 

On supposera que le nombre maximal d'appels ne peut depasser la capacite d'un long. 

4) Ecrire une fonction recursive calculant la valeur de la "fonction d'Ackermann" A definie pour m>0 et n>0 par : 

A(m,n) = A(m-l,A(m,n-l)) pour m>0 et n>0 
A(0,n) = n+1 pourn>0 
A(m,0) = A(m-1 , 1 ) pour m>0. 



V II. Les tableaux 
et les pointeurs 



Comme tous les langages, C permet d'utiliser des "tableaux". On nomme ainsi un ensemble d'elements de meme type designes par 
un identificateur unique ; chaque element est repere par un "indice" precisant sa position au sein de l'ensemble. 

Par ailleurs, comme certains langages tels que Pascal, le langage C dispose de "pointeurs", c'est-a-dire de variables destinees a 
contenir des adresses d'autres "objets" (variables, fonctions...). 

A priori, ces deux notions de tableaux et de pointeurs peuvent paraitre fort eloignees l'une de l'autre. Toutefois, il se trouve qu'en C 
un lien indirect existe entre ces deux notions, a savoir qu'un identificateur de tableau est une "constante pointeur". Cela peut se 
repercuter dans le traitement des tableaux, notamment lorsque ceux-ci sont transmis en argument de l'appel d'une fonction. 

C'est ce qui justifie que ces deux notions soient regroupees dans un seul chapitre. 

1 - LES TABLEAUX A UN INDICE 

1,1 Exemple d'utilisation d'un tableau en C 

Supposons que nous souhaitions determiner, a partir de vingt notes d'eleves (fournies en donnees), combien d'entre elles sont 
superieures a la moyenne de la classe. 

S'il ne s'agissait que de calculer simplement la moyenne de ces notes, il nous suffirait d'en calculer la somme, en les cumulant dans 
une variable, au fur et a mesure de leur lecture. Mais, ici, il nous faut a nouveau pouvoir consulter les notes pour determiner 
combien d'entre elles sont superieures a la moyenne ainsi obtenue. II est done necessaire de pouvoir "memoriser" ces vingt notes. 

Pour ce faire, il parait peu raisonnable de prevoir vingt variables scalaires differentes (methode qui, de toute maniere, serait 
difficilement transposable a un nombre important de notes). 

Le tableau va nous offrir une solution convenable a ce probleme, comme le montre le programme suivant. 



#include <stdio.h> 
main () 

{ int i, som, nbm ; 
float moy ; 
int t[20] ; 

for (i=0 ; i<20 ; i++) 

{ print f ("donnez la note numero %d : ", i+1) 
scanf ("%d", St[i]) ; 

} 

for (i=0, som=0 ; i<20 ; i++) som += t [i] ; 
moy = som / 20 ; 

print f ("\n\n moyenne de la classe : %f\n", moy) ; 
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for (i=0, nbm=0 ; i<20 ; i++ ; 

if (t[i] > moy) nbm++ / 
print f ("%d eleves ont plus de cette moyenne" , nbm) ; 

} 

Exemple d'utilisation d'un tableau 

La declaration : 

int t[20] 

reserve l'emplacement pour 20 elements de type int. Chaque element est repere par sa "position" dans le tableau, nommee "indice". 
Conventionnellement, en langage C, la premiere position porte le numero 0. Ici, done, nos indices vont de 0 a 19. Le premier 
element du tableau sera designe par t[0], le troisieme par t[2], le dernier par t[19]. 

Plus generalement, une notation telle que t[i] designe un element dont la position dans le tableau est fournie par la valeur de i. Elle 
joue le meme role qu'une variable scalaire de type int. 

La notation &t[i] designe l'adresse de cet element t[i] de meme que &n designait l'adresse de n. 

1,2 Q uelques regies 

a) Les elements d e tableau 

Un element de tableau est une lvalue. II peut done apparaitre a gauche d'un operateur d'affectation comme dans : 
t[2] = 5 

II peut aussi apparaitre comme operande d'un operateur decrementation, comme dans : 
t[3]++ -t[i] 

En revanche, il n'est pas possible, si tl et t2 sont des tableaux d'entiers, d'ecrire tl = t2 ; en fait, le langage C n'offre aucune 
possibility d'affectations globales de tableaux, comme e'etait le cas, par exemple, en Pascal. 

b) Les Indices 

Un indice peut prendre la forme de n'importe quelle expression arithmetique de type entier (ou caractere, compte tenu des regies de 
conversion systematique). Par exemple, si n, p, k et j sont de type int, ces notations sont correctes : 

t[n-3] 

t[3*p-2*k+j%l] 
II en va de meme, si cl et c2 sont de type char, de : 

t[cl+3] 
t[c2-cl] 

c) La dim ension d'un tableau 

La dimension d'un tableau (son nombre d'elements) ne peut etre qu'une constante ou une expression constante. Ainsi, cette 
construction : 

#define N 50 

int t[N] ; 
float h[2*N-l] ; 



est correcte. Elle ne le serait pas, par contre, si N etait une constante symbolique definie par const int N = 50 (les expressions N et 
2*N-1 n'etant alors plus calculables par le compilateur). 
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d) D ebordem ent d'indice 

Aucun controle de "debordement d'indice" n'est mis en place par la plupart des compilateurs'. Pour en comprendre les consequences, 
il faut savoir que, lorsque le compilateur rencontre une lvalue telle que t[i], il en determine l'adresse en ajoutant a l'adresse de debut 
du tableau t, un "decalage" proportionnel a la valeur de i (et aussi proportionnel a la taille de chaque element du tableau). De sorte 
qu'il est tres facile (si Ton peut dire !) de designer et, partant, de modifier, un emplacement situe avant ou apres le tableau. 



2 - LES TABLEAUX A PLUSIEURS INDICES 
2,1 Leu r dec laration 

Comme tous les langages, C autorise les tableaux a plusieurs indices (on dit aussi a plusieurs dimensions). 
Par exemple, la declaration : 
int t[5][3] 

reserve un tableau de 15 (5 x 3) elements. Un element quelconque de ce tableau se trouve alors repere par deux indices comme dans 
ces notations : 

t[3][2] t[i][j] t[i-3][i+j] 

Notez bien que, la encore, la notation designant un element d'un tel tableau est une lvalue. II n'en ira toutefois pas de meme de 
notations telles que t[3] ou t[j] bien que, comme nous le verrons un peu plus tard, de telles notations aient un sens en C. 

Aucune limitation ne pese sur le nombre d'indices que peut comporter un tableau. Seules les limitations de taille memoire liees a un 
environnement donne risquent de se faire sentir. 



2,2 Arrangement en m e moire des tableaux a plusieurs indices 

II se fait de la meme maniere qu'en Pascal 2 . Les elements d'un tableau sont ranges suivant l'ordre obtenu en faisant varier le dernier 
indice en premier. Ainsi, le tableau t declare precedemment verrait ses elements ordonnes comme suit : 

t[0][0] 
t[0][l] 
t[0][2] 
t[l][0] 
t[l][l] 
t[l][2] 

t[4][0] 
t[4][l] 
t[4][2] 

Nous verrons que cet ordre a une incidence dans au moins trois circonstances : 

- lorsque Ton omet de preciser certaines dimensions d'un tableau, 

- lorsque Ton souhaite acceder a l'aide d'un pointeur aux differents elements d'un tableau, 

- lorsque l'un des indices "deborde". Suivant l'indice concerne et les valeurs qu'il prend, il peut y avoir debordement d'indice sans 
"sortie" du tableau. Par exemple, toujours avec notre tableau t de 5 x 3 elements, vous voyez que la notation t[0][5] designe en 
fait l'element t[l][2]. Par contre, la notation t[5][0] designe un emplacement situe juste au-dela du tableau. 



1 . Pour etre efficace, un tel controle devrait pouvoir se faire, non seulement dans le cas ou l'indice est une constante, mais egalement dans tous les cas oil il 
s'agit d'une expression quelconque. Cela necessiterait l'incorporation, dans le programme objet, destructions supplementaires assurant cette verification lors 
de l'execution, ce qui conduirait a une perte de temps. Par ailleurs, nous verrons que le probleme est rendu encore plus ardu, compte tenu de ce que l'acces a 
un element d'un tableau peut egalement, en C, se faire par le biais d'un pointeur. 
Mais d'une maniere opposee a ce qui se passe en Fortran. 
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Remarque : 

Bien entendu, les differents points evoques, dans le paragraphe 1.2, a propos des tableaux a une dimension, restent valables dans 
le cas des tableaux a plusieurs dimensions. 



3 - INITIALISATION DES TABLEAUX 

Comme les variables scalaires, les tableaux peuvent etre, suivant leur declaration, de classe statique ou automatique. Les tableaux 
de classe statique sont, par defaut, initialises a zero ; les tableaux de classe automatique ne sont pas initialises implicitement. 

H est possible, comme on le fait pour une variable scalaire, d'initialiser (partiellement ou totalement) un tableau lors de sa 
declaration. Cette fois, cependant, les valeurs fournies devront obligatoirement etre des expressions constantes, et cela quelle que 
soit la classe d'allocation du tableau concerne (alors que les variables scalaires automatiques pouvaient etre initialisees avec des 
expressions quelconques). 

Voici quelques exemples vous montrant comment initialiser un tableau. 



3,1 Initialisation de tableaux a un indice 

La declaration : 

int tab[5] = { 10, 20, 5, 0, 3 } 
place les valeurs 10, 20, 5, 0 et 3 dans chacun des cinq elements du tableau tab. 

II est possible de ne mentionner dans les accolades que certaines valeurs seulement, comme dans ces exemples : 

int tab[5] = { 10, 20 } 
int tab[5] = { „5„3 } 

Les valeurs manquantes seront, suivant la classe d'allocation du tableau, initialisees a zero (statique) ou aleatoires (automatique). 

De plus, il est possible d'omettre la dimension du tableau, celle-ci etant alors determined par le compilateur par le nombre de valeurs 
enumerees dans l'initialisation. Ainsi, la premiere declaration de ce paragraphe est equivalente a : 

int tab[] = { 10, 20, 5, 0, 3 } 
Remarque : 

La construction suivante : 
#define N 10 

int tab [5] = { 2*N-1, N-l, N, N+l, 2*N+1} 

est correcte. Elle ne le serait pas, par contre, si Ton definissait N comme une constante symbolique entiere par const int N = 10. 



3,2 Initialisation de tableaux a plusieurs indices 

Voyez ces deux exemples equivalents (nous avons volontairement choisi des valeurs consecutives pour qu'il soit plus facile de 
comparer les deux formulations) : 

int tab [3] [4] = { { 1, 2, 3, 4 } , 
{ 5, 6, 7, 8 }, 
{ 9,10,11,12 } } 

int tab [3] [4] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 } 

La premiere forme revient a considerer notre tableau comme forme de trois tableaux de quatre elements chacun. La seconde, elle, 
exploite la maniere dont les elements sont effectivement ranges en memoire et elle se contente d'enumerer les valeurs du tableau 
suivant cet ordre. 
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Cette fois encore, certaines valeurs peuvent etre omises. Par exemple, les deux declarations suivantes sont equivalentes : 
int tab [3] [4] = { { 1, , 2 } , , { 3, 4, , 5 } } 
int tab [3] [4] = { 1, , 2, , , , , 3, 4, , 5 } 

4 ■ NOTION DE POINT EUR ■ LES 0 PER AT EU RS * ET & 
4,1 Introduction 

Nous avons deja ete amene a utiliser l'operateur & pour designer l'adresse d'une lvalue. D'une maniere generale, le langage C permet 
de manipuler des adresses par l'intermediaire de variables nommees "pointeurs". 

En guise d'introduction a cette nouvelle notion, considerons les instructions : 

int * ad ; 
int n 
n = 20 ; 
ad = Sn ; 
*ad = 30 ; 

La premiere reserve une variable nominee ad comme etant un "pointeur" sur des entiers. Nous verrons que * est un operateur qui 
designe le contenu de l'adresse qui le suit. Ainsi, a titre "mnemonique", on peut dire que cette declaration signifie que *ad, c'est-a- 
dire l'objet d'adresse ad, est de type int ; ce qui signifie bien que ad est l'adresse d'un entier. 

L'instruction : 

ad = &n ; 

affecte a la variable ad la valeur de l'expression &n. L'operateur & (que nous avons deja utilise avec scanf) est un operateur unaire 
qui fournit comme resultat l'adresse de son operande. Ainsi, cette instruction place dans la variable ad l'adresse de la variable n. 
Apres son execution, on peut schematiser ainsi la situation : 

/ / I 20 I 

I / > / / 

ad n 



L'instruction suivante : 
*ad = 30 ; 

signifie : affecter a la lvalue *ad la valeur 30. Or *ad represente l'entier ayant pour adresse ad (notez bien que nous disons l'"entier" 
et pas simplement la "valeur" car, ne l'oubliez pas, ad est un pointeur sur des entiers). Apres execution de cette instruction, la 
situation est la suivante : 

/ / I 30 I 

I / > / / 

ad n 

Bien entendu, ici, nous aurions obtenu le meme resultat avec : 
n = 30 ; 

4,2 Q uelques ex e m p les 

Voici quelques exemples d'utilisation de ces deux operateurs. Supposez que nous ayons effectue ces declarations : 

int * adl, * ad2, * ad ; 
int n = 10, p = 20 ; 
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Les variables adl, adl et ad sont done des pointeurs sur des entiers. Remarquez bien la forme de la declaration, en particulier, si 
Ton avait ecrit : 

int * adl, ad2, ad ; 

la variable adl aurait bien ete un pointeur sur un entier (puisque *adl est entier) mais adl et ad auraient ete, quant a eux, des 
entiers. 

Considerons maintenant ces instructions : 

adl = in ; 
ad2 = &p ; 
* adl = * ad2 + 2 ; 

Les deux premieres placent dans adl et adl les adresses de n et p. La troisieme affecte a *adl la valeur de l'expression : 

* ad2 + 2 

Autrementdit, elle place a I ' a d r esse designee par adl la valeur (en tie re) d ' a d r e s s e a d 2 , a u g m e n tee de 2 . C ette instruction joue 
done ici le m em e role que : 

n = p + 2 ; 

D e m aniere com parable, I 1 exp ressio n : 

* adl += 3 
jouerait le m em e role que : 

n = n + 3 
et I 1 ex p ressio n : 

( * adl ) ++ 

jouerait le meme role que n++ (nous verrons plus loin que, sans les parentheses, cette expression aurait une signification 
differente). 

Remarques : 

1) Si ad est un pointeur, les expressions ad et *ad sont des lvalue ; autrement dit ad et *ad sont modifiables. En revanche, il n'en 
va pas de meme de &ad. En effet, cette expression designe, non plus une variable pointeur comme ad, mais l'adresse de la 
variable ad telle qu'elle a ete defmie par le compilateur. Cette adresse est necessairement fixe et il ne saurait etre question de la 
modifier (la meme remarque s'appliquerait a &n, ou n serait une variable scalaire quelconque). D'une maniere generale, des 
expressions telles que : 

(&ad)++ou (&p)++ 

seront rejetees a la compilation. 

2) Une declaration telle que : 

int * ad 

reserve un emplacement pour un pointeur sur un entier. Elle ne reserve pas en plus un emplacement pour un tel entier. Cette 
remarque prendra encore plus d'acuite lorsque les "objets pointes" seront des chaines ou des tableaux. 

4,3 Incrementation de pointeurs 

Jusqu'ici, nous nous sommes contente de manipuler, non pas les variables pointeurs elles-memes, mais les valeurs pointees. Or si 
une variable pointeur ad a ete declaree ainsi : 

int * ad 
une expression telle que : 
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ad+ 1 
a un sens pour C. 

En effet, ad est censee contenir l'adresse d'un entier et, pour C, l'expression ci-dessus represente l'adresse de l'entier suivant. 
Certes, dans notre exemple, cela n'a guere d'interet car nous ne savons pas avec certitude ce qui se trouve a cet endroit. Mais nous 
verrons que cela s'averera fort utile dans le traitement de tableaux ou de chaines. 

Notez bien qu'il ne faut pas confondre un pointeur avec un nombre entier. En effet, l'expression ci-dessus ne represente pas l'adresse 
de ad augmentee de un (octet). Plus precisement, la difference entre ad+1 et ad est ici de sizeof(intf octets. Si ad avait ete declaree 
par : 

double * ad ; 
cette difference serait de sizeof(double) octets. 

De maniere comparable, l'expression : 

ad++ 

incremente l'adresse contenue dans ad de maniere qu'elle designe l'objet suivant. 

Notez bien que des expressions telles que ad+1 ou ad++ sont, en general, valides, quelle que soit l'information se trouvant 
reellement a l'emplacement correspondant. D'autre part, il est possible d'incrementer ou de decrementer un pointeur de n'importe 
quelle quantite entiere. Par exemple, avec la declaration precedente de ad, nous pourrions ecrire ces instructions : 

ad += 10 ; 
ad -= 25 ; 



Remarque : 

II existera une exception a ces possibilites, a savoir le cas des pointeurs sur des fonctions, dont nous parlerons plus loin (vous 
pouvez des maintenant comprendre qu'incrementer un pointeur d'une quantite correspondant a la taille d'une fonction n'a pas de 
sens en soi !). 



5 ■ COM M EN T SIMULER UNE TRANSMISSION 
PAR ADRESSE AVEC UN POINTEUR 

Nous avons vu que le mode de transmission par valeur semblait interdire a une fonction de modifier la valeur de ses arguments 
effectifs et nous avions mentionne que les pointeurs fourniraient une solution a ce probleme. 

Nous sommes maintenant en mesure d'ecrire une fonction effectuant la permutation des valeurs de deux variables. Voici un 
programme qui realise cette operation avec des valeurs entieres : 



^include <stdio.h> 

main () 

{ 

void echange (int * adl, int * ad2) ; 
int a=10, b=20 ; 

print f ("avant appel %d %d\n" , a, b) ; 

echange (Sa, Sb) ; avant appel 10 20 

print f ("apres appel %d %d", a, b) ; apres appel 20 10 

} 

void echange (int * adl, int * ad2) 
{ int x ; 

x = * adl ; 

* adl = * ad2 ; 



3. N'oubliez pas que l'operateur sizeof fournit la taille, en octets, d'un type donne. 
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* ad2 = x ; 

} 



U tilisation de pointeurs en argument d'une fonction 

Les arguments effectifs de l'appel de echange sont, cette fois, les adresses des variables n et p (et non plus leurs valeurs). Notez bien 
que la transmission se fait toujours par valeur, a savoir que Ton transmet a la fonction echange les valeurs des expressions &n et &p. 

Voyez comme, dans echange, nous avons indique, comme arguments muets, deux variables pointeurs destinees a recevoir ces 
adresses. D'autre part, remarquez bien qu'il n'aurait pas fallu se contenter d'echanger simplement les valeurs de ces arguments en 
ecrivant (par analogie avec la fonction echange du chapitre precedent) : 

int * x ; 
x = adl ; 
adl = ad2 ; 
ad2 = x ; 

Cela n'aurait conduit qu'a echanger (localement) les valeurs de ces deux adresses alors qu'il a fallu echanger les valeurs situees a ces 
adresses. 

Remarque : 

La fonction echange n'a aucune raison, ici, de vouloir modifier les valeurs de adl et adl. Nous pourrions preciser dans son en- 
tete (et, du meme coup, dans son prototype) que ce sont en fait des constantes, en l'ecrivant ainsi : 

void echange (int * const adl, int * const ad2) 

Notez bien, la encore, la syntaxe de la declaration des arguments adl et adl. Ainsi, la premiere s'interprete comme ceci : 

* const adl est de type int, 

adl est done une constante pointant sur un entier. 
II n'aurait pas fallu ecrire : 
const int * adl 

car cela signifierait que : 

int * adl est une constante, et que done : 

adl est un pointeur sur un entier constant. 

Dans ce dernier cas, la valeur de adl serait modifiable ; en revanche, celle de *adl ne le serait pas et notre programme 
conduirait a une erreur de compilation. 

6 - UN NOM DETABLEAU EST UN POINTEUR CONSTANT 

En langage C, l'identificateur d'un tableau, lorsqu'il est employe seul (sans indices a sa suite), est considere comme un pointeur 
(constant) sur le debut du tableau. Nous allons en examiner les consequences en commencant par le cas des tableaux a un indice ; 
nous verrons en effet que, pour les tableaux a plusieurs indices, il faudra tenir compte du type exact du pointeur en question. 



6.1 C as des tableaux a un indice 

Supposons, par exemple, que Ton effectue la declaration suivante : 
int t[10] 

La notation t est alors totalement equivalente a &t[0]. 

L'identificateur t est considere comme etant de type pointeur sur le type correspondant aux elements du tableau, e'est-a-dire, ici, int 
*. Ainsi, voici quelques exemples de notations equivalentes : 
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t+1 



&t[l] 



t+i 



&t[i] 



t[i] 



* (t+i) 



Pour illustrer ces nouvelles possibilites de notation, void plusieurs facons de placer la valeur 1 dans chacun des 10 elements de 
notre tableau t : 

int i ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 
* (t+i) = 1 ; 



int i ; 
int * p : 

for (p=t, i=0 ; i<10 ; i++, p++) 



Dans la seconde facon, nous avons du recopier la "valeur" representee par t dans un pointeur nomme p. En effet, il ne faut pas perdre 
de vue que le symbole t represente une adresse constante ( t est une constante de type pointeur sur des entiers). Autrement dit, une 
expression telle que t++ aurait ete invalide, au meme titre que, par exemple, 3++. Un nom de tableau est un pointeur constant ; 
ce n'est pas une lvalue. 

Remarque importante : 

Nous venons de voir que la notation t[i] est equivalente a *(t+i) lorsque t est declare comme un tableau. En fait, cela reste vrai, 
quelle que soit la maniere dont t a ete declare. Ainsi, avec : 

int * t ; 

les deux notations precedentes resteraient equivalentes. Autrement dit, on peut utiliser t[i] dans un programme ou t est 
simplement declare comme un pointeur (encore faudra-t-il, toutefois, avoir alloue l'"espace memoire" necessaire). 

6.2 Cas des tableaux a plusieurs indices 

Comme pour les tableaux a un indice, l'identificateur d'un tableau, employe seul, represente toujours son "adresse" de debut. 
Toutefois, si Ton s'interesse a son type exact, il ne s'agit plus d'un pointeur sur des elements du tableau. En pratique, ce point n'a 
d'importance que lorsque Ton effectue des calculs arithmetiques avec ce pointeur (ce qui est assez rare) ou lorsque Ton doit 
transmettre ce pointeur en argument d'une fonction ; dans ce dernier cas, cependant, nous verrons que le probleme est 
automatiquement resolu par la mise en place de conversions, de sorte qu'on peut ne pas s'en preoccuper. 

A simple titre indicatif, nous vous presentons ici les regies employees par C, en nous limitant au cas de tableaux a deux indices. 
Lorsque le compilateur rencontre une declaration telle que : 



il considere en fait que t designe un tableau de 3 elements, chacun de ces elements etant lui-meme un tableau de 4 entiers. 
Autrement dit, si t represente bien l'adresse de debut de notre tableau t, il n'est plus de type int * (comme c'etait le cas pour un 
tableau a un indice) mais d'un type "pointeur sur des blocs de 4 entiers", type qui devrait se noter theoriquement 4 : 



Dans ces conditions, une expression telle que t+1 correspond a l'adresse de t, augmentee de 4 entiers (et non plus d'un seul !). Ainsi, 
les notations t et &t[0][0] correspondent toujours a la meme adresse, mais l'incrementation de 1 n'a pas la meme signification pour 
les deux. 



4. Vous n'aurez probablement jamais a utiliser cette notation. 



* P 



= 1 



int t[3] [4] ; 



int [4] * 



9t 



VII, Les tableaux et les pointeurs 



D'autre part, les notations telles que t[0], t[l] ou t[i] ont un sens. Par exemple, t[0] represente l'adresse de debut du premier bloc (de 
4 entiers) de t, t[l], celle du second bloc... Cette fois, il s'agit bien de pointeurs de type int *. Autrement, dit les notations suivantes 
sont totalement equivalentes (elles correspondent a la meme adresse et elles sont de meme type) : 



t[0] 



&t[0][0]] 



t[l] &t[l][0]] 
Voici un schema recapitulant ce que nous venons de dire. 

type int [4] * type int * 



t+1 



t+2 



- &t[0][0] ou t[0] 

- &t[0][2] 

- &t[l][0] ou t[l] 
St[2][0] ou t[2] 



Remarque : 

t[l] est une constante ; ce n'est pas une lvalue. L'expression : 
t[l]++ 

est invalide. Par contre, t[l][2] est bien une lvalue. 



7 -LES OPERATIONS REALISABLES SUR DES POINTEURS 

Nous avons deja vu ce qu'etaient la somme ou la difference d'un pointeur et d'une valeur entiere. Nous allons examiner ici les autres 
operations qu'on peut realiser avec des pointeurs. 



7,1 La com paraison de pointeurs 

II ne faut pas oublier qu'en C un pointeur est defini a la fois par une adresse en memoire et par un type. On ne pourra done 
comparer que des pointeurs de meme type. Par exemple, voici, en parallele, deux suites destructions realisant la meme action : 
mise a 1 des 10 elements du tableau t : 



int t[10] ; 
int * p ; 

for (p=t ; p<t+10 ; p++) 
*P = 1 ; 



int t[10] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 
t[i] = 1 ; 



7.2 La soustraction de pointeurs 

La encore, quand deux pointeurs sont de meme type, leur difference fournit le nombre d'elements du type en question situes entre 
les deux adresses correspondantes. L'emploi de cette possibilite est assez rare. 



7.3 Les affectations de pointeurs et le pointeur nul 

Nous avons naturellement deja rencontre des cas d'affectation de la valeur d'un pointeur a un pointeur de meme type. A priori, e'est 
le seul cas autorise par le langage C (du moins, tant que Ton ne procede pas a des conversions explicites). Une exception a toutefois 
lieu en ce qui concerne la "valeur entiere 0", ainsi que pour le type "generique" void * dont nous parlerons un peu plus loin. Cette 
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tolerance est motivee par le besoin de pouvoir representer un pointeur "nul" (c'est-a-dire ne pointant sur rien ). Bien entendu, cela n'a 
d'interet que parce qu'il est possible de comparer n'importe quel pointeur (de n'importe quel type) avec ce "pointeur nul". 

D'une maniere generale, plutot que la valeur 0, il est conseille d'employer la constante NULL predefinie dans stdio.h 6 (bien entendu, 
elle sera remplacee par la constante entiere 0 lors du traitement par le preprocesseur, mais les programmes source en seront 
neanmoins plus lisibles). 

Avec ces declarations : 

Int * n 
double * x ; 

ces instructions seront correctes : 

n = 0 ; /* ou mieux */ 

x = 0 ; /* ou mieux */ 

if (n == 0) ... /* ou mieux */ 



n = NULL ; 
x = NULL ; 
if (n == NULL) . . . 



7.4 Les conversions de pointeurs 

II n'existe aucune conversion implicite d'un type pointeur dans un autre. En revanche, il est toujours possible de faire appel a 
l'operateur de cast. D'une maniere generale, nous vous conseillons de l'eviter, compte tenu des risques qu'elle comporte. En effet, on 
pourrait penser qu'une telle conversion revient fmalement a ne s'interesser qu'a l'adresse correspondant a un pointeur, sans 
s'interesser au type de l'objet pointe. 

Malheureusement, il faut tenir compte de ce que certaines machines imposent aux adresses des objets ce que Ton appelle des 
"contraintes d'alignement". Par exemple, un objet de 2 octets sera toujours place a une adresse "paire", tandis qu'un caractere (objet 
d'un seul octet) pourra etre place (heureusement) a n'importe quelle adresse. Dans ce cas, la conversion d'un char * en un int * peut 
conduire soit a l'adresse effective du caractere lorsque celle-ci est paire, soit a une adresse voisine lorsque celle-ci est impaire. 



7.5 Les pointeurs generiques 

En C, un pointeur correspond a la fois a une adresse en memoire et a un type. Precisement, ce "typage des pointeurs" peut s'averer 
genant dans certaines circonstances telles que celles ou une fonction doit manipuler les adresses d'objets de type non connu (ou, 
plutot, susceptible de varier d'un appel a un autre). 

Dans certains cas, on pourra satisfaire un tel besoin en utilisant des pointeurs de type char *, lesquels, au bout du compte, nous 
permettront d'acceder a n'importe quel octet de la memoire. Toutefois, cette facon de proceder implique obligatoirement l'emploi de 
conversions explicites. 

En fait, la norme ANSI a introduit le type pointeur 7 suivant : 
void * 

Celui-ci designe un pointeur sur un objet de type quelconque (on parle souvent de "pointeur generique"). n s'agit 
(exceptionnellement !) d'un pointeur sans type. 

Une variable de type void * ne peut pas intervenir dans des operations arithmetiques ; notamment, si p et q sont de type void *, on 
ne peut pas parler de p+i (i etant entier) ou de p-q ; on ne peut pas davantage utiliser l'expression p++ ; ceci est justifie par le fait 
qu'on ne connait pas la taille des objets pointes. Pour des raisons similaires, il n'est pas possible d'appliquer l'operateur d'indirection 
* a un pointeur de type void *. 

Les pointeurs generiques sont theoriquement compatibles avec tous les autres ; autrement dit, les affectations type * -> void * sont 
legales (ce qui ne pose aucun probleme) mais les affectations void * -> type * 8 le sont egalement, ce qui presente les risques evoques 
precedemment a propos des contraintes d'alignement. 



5. C'est le nil du Pascal. 

6. Et egalement dans stddef.h 

1. H n'existait pas dans la definition initiale du langage C, effectuee par Kernighan et Ritchie. 



92 VII, Les tableaux et les pointeurs 



On notera bien que, lorsqu'il est necessaire a une fonction de travailler sur les differents octets d'un emplacement de type 
quelconque, le type void * ne convient pas pour "decrire" les differents octets de cet emplacement et il faudra quand meme recourir, 
a un moment ou a un autre, au type char * 9 . Ainsi, pour ecrire une fonction qui "met a zero" un emplacement de la memoire dont on 
lui fournit l'adresse et la taille (en octets), on pourrait songer a proceder ainsi : 

void raz (void * adr, int n) 
{ 

int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++, adr++) *adr = 0 ; // illegal 

} 



Manifestement, ceci est illegal et il faudra utiliser une variable de type char * pour decrire notre zone : 

void raz (void * adr, int n) 
{ 

int i ; 

char * ad = adr ; 

for (i=0 ; i<n ; i++, ad++) *ad = 0 ; 

} 



Voici un exemple d'utilisation de notre fonction raz : 

void raz (void *, int) ; 
int t[10] ; 
double z ; 



/* prototype reduit */ 

/* tableau a mettre a zero */ 

/* double a mettre a zero */ 



raz (t, 10*sizeof (int) ) ; 
raz (z, sizeof (z) ) / 



8 - LES TABLEAUX TRANSM IS EN ARGUMENT 



Lorsque Ton place le nom d'un tableau en argument effectif de l'appel d'une fonction, on transmet finalement l'adresse du tableau a la 
fonction, ce qui lui permet d'effectuer toutes les manipulations voulues sur ses elements, qu'il s'agisse d'utiliser leur valeur ou de la 
modifier. Voyons quelques exemples pratiques. 



8 .1 C as d es ta bleaux a un indie e 



a) P re m ie r e x e m pie : tableau de taille fixe 

Voici un exemple de fonction qui met la valeur 1 dans tous les elements d'un tableau de 10 elements, l'adresse de ce tableau etant 
transmise en argument. 



void fct (int t[10]) 
{ 

int i ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) t[i] =1 ; 

} 



Exemple de tableau transmis en argument d'une fonction (1) 



8. Elles seront d'ailleurs illegales en C++. 

9. Mais les conversions void * --> char * ne poseront jamais de probleme de contraintes d'alignement. 
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Voici deux exemples d'appels possibles de cette fonction : 

int tl[10], t2[10] : 



fct (tl) / 
fct (t2) ; 

L'en-tete de f peut etre indifferemment ecrit de l'une des manieres suivantes : 

void fct (int t[10]) 
void fct (int * t) 
void fct (int t[]) 

La derniere ecriture se justifie par le fait que t designe un argument muet. La reservation de l'emplacement memoire du tableau dont 
on recevra ici l'adresse est realisee par ailleurs dans la fonction appelante (d'ailleurs cette adresse peut changer d'un appel au 
suivant). D'autre part, la connaissance de la "taille exacte" du tableau n'est pas indispensable au compilateur ; il est en effet capable 
de determiner l'adresse d'un element quelconque, a partir de son rang et de l'adresse de debut du tableau'". Dans ces conditions, on 
comprend qu'il soit tout a fait possible de ne pas mentionner la dimension du tableau dans l'en-tete de la fonction. En fait, le 10 qui 
figure dans le premier en-tete n'a d'interet que pour le lecteur du programme, afin de lui rappeler la dimension effective du tableau 
sur lequel travaillait notre fonction. 

Par ailleurs, comme d'habitude, quel que soit l'en-tete employe, on peut, dans la definition de la fonction, utiliser indifferemment le 
formalisme tableau ou le formalisme pointeur. Voici plusieurs ecritures possibles de f qui "s'accommodent" de n'importe lequel des 
trois en-tetes precedents (elles supposent que i a ete declare de type int) : 

for (i=0 ; i<10 ; i++) t[i] = 1 ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++, t++) *t = 1 ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) * (t+i) = 1 ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) t[i] = 1 ; 

(ici encore, l'expression t++ ne pose aucun probleme car t represente une copie de l'adresse d'un tableau ; t est done bien une 
"lvalue" et elle peut done etre incrementee). 

Voici enfin une derniere possibilite dans laquelle nous recopions l'adresse t dans un pointeur p et ou nous utilisons les possibilites de 
comparaison de pointeurs : 

int * p ; 

for (p=t ; p<t+10 ; p++) *p = 1 ; 

b) Second ex e m p le : tableau de taille variable 

Comme nous venons de le voir, lorsqu'un tableau a un seul indice apparait en argument d'une fonction, le compilateur n'a pas besoin 
d'en connaitre la taille exacte. II est ainsi facile de realiser une fonction capable de travailler avec un tableau de dimension 
quelconque, a condition de lui en transmettre la taille en argument. Voici, par exemple, une fonction qui calcule la somme des 
elements d'un tableau d'entiers de taille quelconque : 



int som (int t[],int nb) 
{ int s = 0, i ; 

for (i=0 ; i<nh / i++) 
s += tm / 

return (s) ; 

} 



F o n c t i o n travaillant sur un tableau de taille variable 

10. Nous verrons qu'il n'en ira plus de meme pour les tableaux a plusieurs indices. 
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Voici quelques exemples d'appels de cette fonction : 
main () 

{ int tl[30], t2[15], t3[10] ; 
int si, s2, s3 ; 



si = som(tl, 30) ; 

s2 = som(t2, 15) + som(t3, 10) ; 



} 

8.2 Cas des tableaux a plusieurs indices 
a) P re m ie r ex em pie : tableau de taille fixe 

Voici un exemple d'une fonction qui place la valeur 1 dans chacun des elements d'un tableau de dimensions 10 et 15 



void raun (int t[10][15]) 
{ int i, j ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 
for (j=0 ; j<15 / j++) 
t[i][j] = 1 ; 

; 



Exemple de transmission en argument d'un tableau a deux dimensions (fixes] 

Ici, on pourrait, par analogie avec ce que nous avons dit pour un tableau a un indice, utiliser d'autres formes de l'en-tete. Toutefois, il 
faut bien voir que, pour trouver l'adresse d'un element quelconque d'un tableau a deux indices, le compilateur ne peut plus se 
contenter de connaitre son adresse de debut ; il doit egalement connaitre la seconde dimension du tableau (la premiere n'etant pas 
necessaire compte tenu de la maniere dont les elements sont arranges en memoire (revoyez le paragraphe 2). Ainsi, l'en-tete de notre 
fonction aurait pu etre rau (int t[][15]) mais pas rau (int t[][]). 

En revanche, cette fois, quel que soit l'en-tete utilise, cette fonction ne convient plus pour un tableau de dimensions differentes de 
celles pour lesquelles elle a ete prevue. Plus precisement, nous pourrons certes toujours l'appeler, comme dans cet exemple : 

int mat [12] [20] ; 



raun (mat) ; 



Mais, bien qu'aucun diagnostic ne nous soit fourni par le compilateur, l'execution de ces instructions placera 150 fois la valeur 1 
dans certains des 240 emplacements de mat. Qui plus est, avec des tableaux dont la deuxieme dimension est inferieure a 15, notre 
fonction placerait des 1... en dehors de l'espace attribue au tableau ! 



Remarque : 

On pourrait songer, par analogie avec ce qui a ete fait pour les tableaux a un indice, a melanger le formalisme pointeur et le 
formalisme tableau, a la fois dans l'en-tete et dans la definition de la fonction ; cela pose toutefois quelques problemes que nous 
allons evoquer dans l'exemple suivant consacre a un tableau de dimensions variables (et dans lequel le formalisme precedent 
n'est plus applicable). 
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b) Second exemple : tableau de dimensions variables 

Supposons que nous cherchions a ecrire une fonction qui place la valeur 0 dans chacun des elements de la diagonale d'un tableau 
carre de taille quelconque. Une facon de resoudre ce probleme consiste a "adresser" les elements voulus par des pointeurs en 
effectuant le "calcul d'adresse approprie". 



void diag (int * p, int n) 
{ 

int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) 
{ * P = 0 ; 
p += n+1 ; 

} 

} 



F o n c t i o n travaillant sur un tableau carre de taille variable 

Notre fonction recoit done, en premier argument, l'adresse du premier element du tableau, sous forme d'un pointeur de type int *. Ici, 
nous avons tenu compte de ce que deux elements consecutifs de la diagonale sont separes par n elements. Si, done, un pointeur 
designe un element de la diagonale, pour "pointer" sur le suivant il suffit d'incrementer ce pointeur de n+1 unites (l'unite etant ici la 
taille d'un entier). 



Remarques : 

1) Un appel de notre fonction diag se presentera ainsi : 

int t[30] [30] ; 
diag (t, 30) 

Or l'argument effectif t est, certes, l'adresse de t, mais d'un type pointeur sur des blocs de 10 entiers et non pointeur sur des 
entiers. En fait, la presence d'un prototype pour diag fera qu'il sera converti" en un int *. 

2) Cette fonction pourrait egalement s'ecrire en y declarant un tableau a une seule dimension dont la taille (n*n) devrait alors 
etre fournie en argument (en plus de n). Le meme mecanisme decrementation de n+1 s'appliquerait alors, non plus a un 
pointeur, mais a la valeur d'un indice. 



9 ■ UTILISATION DE POINTEURS SUR DES FO NOTIONS 

En C, comme dans la plupart des autres langages, il n'est pas possible de placer le nom d'une fonction dans une variable. En 
revanche, on peut y definir une variable destinee a "pointer sur une fonction", e'est-a-dire a contenir son adresse. 

De plus, en C, le nom d'une fonction (employe seul) est traduit par le compilateur en l'adresse de cette fonction. On retrouve la 
quelque chose d'analogue a ce qui se passait pour les noms de tableaux, avec toutefois cette difference que les noms de fonctions 
sont "externes" (ils subsisteront dans les modules objet). 

Ces deux remarques offrent en C des possibility interessantes. En voici deux exemples. 

9,1 Pa ram etrage d'appel de fonctions 

Considerez cette declaration : 

int (* adf) (double, int) ; 



11. Ici, il n'y a aucun risque de modification d'adresse liee a des "contraintes d'alignement", car on passe de l'adresse d'un objet de taille lOn a l'adresse d'un 
objet de taille n. II n'en irait pas de meme avec la conversion inverse. 
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Elle specifie que : 

f * adf) est une fonction a deux arguments (de type double et int) fournissant un resultat de type int, 
done que : 

adf est un pointeur sur une fonction a deux arguments (double et int) fournissant un resultat de type int. 

Si, par exemple,/cf7 eXfctl sont des fonctions ayant les prototypes suivants : 

int fctl (double, int) 
int fct2 (double, int) ; 

les affectations suivantes ont alors un sens : 

adf = fctl ; 
adf = fct2 ; 

Elles placent, dans adf, l'adresse de la fonction correspondante (fctl ou fctl). Dans ces conditions, il devient possible de programmer 
un "appel de fonction variable" (e'est-a-dire que la fonction appelee peut varier au fil de l'execution du programme) par une 
instruction telle que : 

(* adf) (5.35, 4) ; 

Celle-ci, en effet, appelle la fonction dont l'adresse figure actuellement dans adf, en lui transmettant les valeurs indiquees (5.35 et 
4). Suivant le cas, cette instruction sera done equivalente a l'une des deux suivantes : 

fctl (5.35, 4) ; 
fct2 (5.35, 4) ; 



9.2 Fonctions transmises en argument 

Supposez que nous souhaitions ecrire une fonction permettant de calculer l'integrale d'une fonction quelconque suivant une methode 
numerique donnee. Une telle fonction que nous supposerons nominee integ possederait alors un en-tete de ce genre : 

float integ ( f loat (*f) (float) , ; 

Le premier argument muet correspond ici a l'adresse de la fonction dont on cherche a calculer l'integrale. Sa declaration peut 
s'interpreter ainsi : 

(*f)(float) est de type float, 

( *f) est done une fonction recevant un argument de type float et fournissant un resultat de type float, 

/est done un pointeur sur une fonction recevant un argument de type float et fournissant un resultat de type float. 

Au sein de la definition de la fonction integ, il sera possible d'appeler la fonction dont on aura ainsi recu l'adresse de la facon 
suivante : 

<*f) (x) 

Notez bien qu'il ne faut surtout pas ecrire f(x), car f designe ici un pointeur contenant l'adresse d'une fonction, et non pas directement 
l'adresse d'une fonction. 

L'utilisation de la fonction integ ne presente pas de difficultes particulieres. Elle pourrait se presenter ainsi : 

main () 
{ 

float fctl (float) , fct2 (float) ; 



resl = integ (fctl, 
res2 = integ (fct2, 

} 



) ; 
) ; 
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EXERC IC ES 



N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 



1) Ecrire, de deux facons differentes, un programme qui lit 10 nombres entiers dans un tableau avant d'en rechercher le plus grand et 
le plus petit : 

a) en utilisant uniquement le "formalisme tableau", 

b) en utilisant le "formalisme pointeur", chaque fois que cela est possible. 

2) Ecrire une fonction qui ne renvoie aucune valeur et qui determine la valeur maximale et la valeur minimale d'un tableau d'entiers 
(a un indice) de taille quelconque. II faudra done prevoir 4 arguments : le tableau, sa dimension, le maximum et le minimum. 

Ecrire un petit programme d'essai. 

3) Ecrire une fonction permettant de trier par ordre croissant les valeurs entieres d'un tableau de taille quelconque (transmise en 
argument). Le tri pourra se faire par rearrangement des valeurs au sein du tableau lui-meme. 

4) Ecrire une fonction calculant la somme de deux matrices dont les elements sont de type double. Les adresses des trois matrices et 
leurs dimensions (communes) seront transmises en argument. 



V III. Les chaines 
de caracteres 



Certains langages (tels que le Basic ou le Turbo Pascal) disposent d'un veritable "type chaine". Les variables d'un tel type sont 
destinees a recevoir des suites de caracteres qui peuvent evoluer, a la fois en contenu et en longueur, au fil du deroulement du 
programme. Elles peuvent etre manipulees d'une maniere "globale", en ce sens qu'une simple affectation permet de transferer le 
contenu d'une variable de ce type dans une autre variable de meme type. 

D'autres langages (tels que le Fortran ou le Pascal "standard") ne disposent pas d'un tel type chame. Pour traiter de telles 
informations, il est alors necessaire de travailler sur des tableaux de caracteres dont la taille est necessairement fixe (ce qui impose a 
la fois une longueur maximale aux chaines et ce qui, du meme coup, entraine une perte de place memoire). La manipulation de telles 
informations est obligatoirement realisee caractere par caractere et il faut, de plus, prevoir le moyen de connaitre la longueur 
courante de chaque chaine. 

En langage C, il n'existe pas de veritable type chaine, dans la mesure ou Ton ne peut pas y declarer des variables d'un tel type. Par 
contre, il existe une convention de representation des chaines. Celle-ci est utilisee a la fois : 

• par le compilateur pour representer les chaines constantes (notees entre doubles quotes), 

• par un certain nombre de fonctions qui permettent de realiser : 

- les lectures ou ecritures de chaines, 

- les "traitements classiques" tels que concatenation, recopie, comparaison, extraction de sous-chaine, conversions,... 

Mais, comme il n'existe pas de variables de type chaine, il faudra prevoir un emplacement pour accueillir ces informations. Un 
tableau de caracteres pourra faire l'affaire. C'est d'ailleurs ce que nous utiliserons dans ce chapitre. Mais nous verrons plus tard 
comment creer "dynamiquement" des emplacements memoire, lesquels seront alors reperes par des pointeurs. 

1 - REPRESENTATION DES C HAINES 

1 .1 La convention adoptee 

En C, une chaine de caracteres est representee par une suite d'octets correspondant a chacun de ses caracteres (plus precisement a 
chacun de leurs codes), le tout etant termine par un octet supplemental de code nul. Cela signifie que, d'une maniere generale, une 
chaine de n caracteres occupe en memoire un emplacement de n+1 octets. 

1.2 C as d es chaines c onstantes 

C'est cette convention qu'utilise le compilateur pour representer les "constantes chaine" (sous-entendu que vous introduisez dans vos 
programmes), sous des notations de la forme : 

"bonjour" 

De plus, une telle notation sera traduite par le compilateur en un pointeur (sur des elements de type char) sur la zone memoire 
correspondante. 

Voici un programme illustrant ces deux particularites : 
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iinclude <stdio.h> 
main () 

{ char * adr ; bonjour 
adr = "bonjour" ; 
while (*adr) 
{ print f ("%c", *adr) ; 
adr++ ; 

} 

} 



Convention de representation d es chaines 

La declaration : 

char * adr ; 

reserve simplement l'emplacement pour un pointeur sur un caractere (ou une suite de caracteres). En ce qui concerne la constante : 
"bonjour" 

le compilateur a cree en memoire la suite d'octets correspondants mais, dans l'affectation : 
adr = "bonjour" 

la notation "bonjour" a comme valeur, non pas la valeur de la chaine elle-meme, mais son adresse ; on retrouve la le meme 
phenomene que pour les tableaux. 

Voici un schema illustrant ce phenomene. La fleche en trait plein correspond a la situation apres l'execution de l'affectation : adr = 
"bonjour" ; les autres Heches correspondent a revolution de la valeur de adr, au cours de la boucle. 



bonj our\0 




1,3 Initialisation de tableaux de caracteres 

Comme nous l'avons dit, vous serez souvent amene, en C, a placer des chaines dans des tableaux de caracteres. 
Mais, si vous declarez, par exemple : 
char ch[20] ; 

vous ne pourrez pas pour autant transferer une chaine constante dans ch, en ecrivant une affectation du genre : 
ch = "bonjour" ; 

En effet, ch est une constante pointeur qui correspond a l'adresse que le compilateur a attribuee au tableau ch ; ce n'est pas une 
lvalue ; il n'est done pas question de lui attribuer une autre valeur (ici, il s'agirait de l'adresse attribuee par le compilateur a la 
constante chaine "bonjour"). 

Par contre, C vous autorise a initialiser votre tableau de caracteres a l'aide d'une chaine constante. Ainsi, vous pourrez ecrire : 
char ch[20] = "bonjour" ; 

Cela sera parfaitement equivalent a une initialisation de ch realisee par une enumeration de caracteres (en n'omettant pas le code 
zero - note \0) : 
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charch[20] = { 'bVo'XjVo'X'r'AO' j 
N'oubliez pas que, dans ce dernier cas, les 12 caracteres non initialises explicitement seront : 

- soit initialises a zero (pour un tableau de classe statique) : on voit que, dans ce cas, l'omission du caractere \0' ne serait (ici) pas 
grave, 

- soit "aleatoires" (pour un tableau de classe automatique) : dans ce cas, l'omission du caractere \0' serait nettement plus genante. 

De plus, comme le langage C autorise l'omission de la dimension d'un tableau lors de sa declaration, lorsqu'elle est accompagnee 
d'une initialisation, il est possible d'ecrire une instruction telle que : 

char message[] = "bonjour" ; 
Celle-ci reserve un tableau, nomme message, de 8 caracteres (compte tenu du 0 de fin). 



1 ,4 Initialisation de tableaux de pointeurs surdes chaines 

Nous avons vu qu'une chaine constante etait traduite par le compilateur en une adresse que Ton pouvait, par exemple, affecter a un 
pointeur sur une chaine. Cela peut se generaliser a un tableau de pointeurs, comme dans : 

char * jour [7] = / "lundl", "mardl", "mercredl", "jeudi", 
"vendredl", "samedl", "dlmanche" } ; 

Cette declaration realise done a la fois la creation des 7 chaines constantes correspondant aux 7 jours de la semaine et Initialisation 
du tableau jour avec les 7 adresses de ces 7 chaines. Voici un exemple employant cette declaration (nous y avons fait appel, pour 
l'affichage d'une chaine, au code de format %s, dont nous reparlerons un peu plus loin) : 



main ( ) 

{ char * jour [7] = { "lundi", "mardi", "mercredl", "jeudi", 

"vendredi", "samedi", "dimanche" } 

int i ; 

print f ("donnez un entier entre 1 et 7 : ") 
scant ("%d", &i) ; 

printf ("le jour numero %d de la semaine est %s", 1, jour[i-l] ) 



donnez un entier entre 1 et 7 : 3 

le jour numero 3 de la semaine est mercredl 



I nitialisation d'un tableau de pointeurs sur des c haines 

Remarque : 

La situation presentee ne doit pas etre confondue avec la precedente. Ici, nous avons affaire a un tableau de sept pointeurs, 
chacun d'entre eux designant une chaine constante (comme le faisait adr dans le paragraphe 1.1). Le schema ci-dessous 
recapitule les deux situations. 
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2 ■ POUR LIRE ET ECRIRE DES C HAINES 

Le langage C offre plusieurs possibility de lecture ou d'ecriture de chames : 

- l'utilisation du code de format %s dans les fonctions printf et scanf, 

- les fonctions specifiques de lecture (gets) ou d'affichage (puts) d'une chaine (une seule a la fois). 
Voyez cet exemple de programme : 



iinclude <stdio.h> 
main () 

{ char nom[20], prenom[20] , ville[25] ; 
print f ("quelle est votre ville : ") 
gets (ville) 

printf ("donnez votre nom et votre prenom : ") 
scanf ("%s %s", nom, prenom) ; 

printf ( "bonjour cher %s %s qui habitez a ", prenom, nom) 
puts (ville) 

} 



quelle est votre ville : Paris 

donnez votre nom et votre prenom : Dupont Yves 
bonjour cher Yves Dupont qui habitez a Paris 



Les entrees-sorties classiques de c haines 



Les fonctions printf et scanf permettent de lire ou d'afficher simultanement plusieurs informations de type quelconque. Par contre, 
gets et puts ne traitent qu'une chaine a la fois. 

De plus, la delimitation de la chaine lue ne s'effectue pas de la meme fafon avec scanf 'et gets. Plus precisement : 

- avec le code %s de scanf on utilise les delimiteurs "habituels" (l'espace ou la fin de ligne). Cela interdit done la lecture d'une 
chaine contenant des espaces. De plus, le caractere delimiteur n'est pas "consomme" : il reste disponible pour une prochaine 
lecture ; 

- avec gets, seule la fin de ligne sert de delimiteur. De plus, contrairement a ce qui se produit avec scanf ce caractere est 
effectivement "consomme" : il ne risque pas d'etre pris en compte lors d'une nouvelle lecture. 
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Dans tous les cas, vous remarquerez que la lecture de n caracteres implique le stockage en memoire de n+1 caracteres, car le 
caractere de fin de chaine (\0) est genere automatiquement par toutes les fonctions de lecture (notez toutefois que le caractere 
separateur — fin de ligne ou autre — n'est pas recopie en memoire). 

Ainsi, dans notre precedent programme, il n'est pas possible (du moins pas souhaitable !) que le nom fourni en donnee contienne 
plus de 19 caracteres. 



Remarques : 

1) Dans les appels des fonctions scanf et puts, les identificateurs de tableau comme nom, prenom ou ville n'ont pas besoin d'etre 
precedes de l'operateur & puisqu'ils representent deja des adresses'. 

2) La fonction gets fournit en resultat soit un pointeur sur la chaine lue (c'est done en fait la valeur de son argument), soit le 
pointeur nul en cas d'anomalie. 

3) La fonction puts realise un changement de ligne a la fin de l'affichage de la chaine, ce qui n'est pas le cas de printf avec le 
code de format %s. 

4) Nous nous sommes limite ici aux entrees-sorties "conversationnelles". Les autres possibilites seront examinees dans le 
chapitre consacre aux fichiers. 

5) Si, dans notre precedent programme, l'utilisateur introduit une fin de ligne entre le nom et le prenom, la chaine affectee a 
prenom n'est rien d'autre que... la chaine vide ! Ceci provient de ce que la fin de ligne servant de delimiteur pour le premier %s 
n'est pas consommee et se trouve done reprise par le %s suivant... 

6) Compte tenu de ce que gets consomme la fin de ligne servant de delimiteur, alors que le code %s de scanf ne le fait pas, il 
n'est guere possible, dans le programme precedent, d'inverser les utilisations de scanf et de gets (en lisant la ville par scanf puis 
le nom et le prenom par scanf) : dans ce cas, la fin de ligne non consommee par scanf amenerait gets a introduire une chaine 
vide comme nom. D'une maniere generale, d'ailleurs, il est preferable, autant que possible, de faire appel a gets plutot qu'au code 
%s pour lire des chaines. 

3 ■ POUR FIABILISER LA LECTURE A U C LAVIER : 
LE COUPLE GETS ■ SCANF 

Nous avons vu, dans le chapitre concernant les entrees-sorties conversationnelles, les problemes poses par scanf en cas de reponse 
incorrecte de la part de l'utilisateur. 

II est possible de regler la plupart de ces problemes en travaillant en deux temps : 

- lecture d'une chaine de caracteres par gets (e'est-a-dire d'une suite de caracteres quelconques valides par "return"), 

- "decodage" de cette chaine suivant un format, a l'aide la fonction sscanf. En effet, une instruction telle que : 

sscanf (adresse, format, l±ste_var±ables ) 

effectue sur l'emplacement dont on lui fournit l'adresse (premier argument de type char *) le meme travail que scanf effectue sur 
son "tampon". La difference est qu'ici nous sommes maitre de ce tampon ; en particulier, nous pouvons decider d'appeler a 
nouveau sscanf sur une nouvelle zone de notre choix (ou sur la meme zone dont nous avons modifie le contenu par gets), sans 
etre tributaire de la position du pointeur, comme cela etait le cas avec scanf. 

Voici un exemple destructions permettant de questionner l'utilisateur jusqu'a ce qu'il ait fourni une reponse satisfaisante 



^include <stdio.h> 
#define LG 80 
main () 
{ 

int n, compte ; 
char c ; 



1. La norme prevoit toutefois que, si Ton applique l'operateur & a un nom de tableau, on obtient... l'adresse du tableau. Autrement dit, &nom est equivalent a 
nom. 
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char ligne [LG+1 ] 
do 

{ print f ("donnez un entier et un caractere : ") 
gets (ligne) 

compte = sscanf (ligne, "%d %c", &n, &c) 
} 

while (compte < 2 ) ; 

print f ("merci pour %d %c\n", n, c) 

} 



donnez un entier et un caractere : bof 

donnez un entier et un caractere : a 125 

donnez un entier et un caractere : 12 bonjour 
merci pour 12 b 



C o n tr 6 1 e d es entrees avec gets et sscanf 

Remarque : 

Nous avons prevu ici des lignes de 80 caracteres au maximum. Nous risquons done de voir le tableau ligne "deborder" si 
l'utilisateur fournit une reponse plus longue. Dans la pratique, on peut augmenter la valeur de LG, notamment lorsque, comme 
e'est souvent le cas, on a affaire a une implementation ou les lignes frappees au clavier ont une taille maximale. Si Ton cherche a 
realiser un programme "portable", on preferera une solution qui consiste a remplacer gets par/gett (stdin,...) dont nous parlerons 
dans le chapitre consacre aux fichiers. La demarche restera identique a celle presentee ici. 

4 ■ GENERAL IT ES SUR LES FONCTIONS PORTANT 
SUR DES C HA IN ES 

C dispose de nombreuses fonctions de manipulation de chaines. Avant d'en voir les principales (les autres etant, de toute facon, 
presentees dans l'annexe A), voyons quelques principes generaux. 

4,1 C es fonctions travaillent to u jours sur des a dresses 

Tout d'abord, rappelons qu'il n'y a pas de veritable type chaine en C, mais simplement une convention de representation. On ne peut 
done jamais transmettre la valeur d'une chaine, mais seulement son adresse, ou plus precisement un pointeur sur son premier 
caractere. Ainsi, pour comparer deux chaines, on transmettra a la fonction concernee (ici, strcmp) deux pointeurs de type char *. 

Mieux, pour recopier une chaine d'un emplacement a un autre, on fournira a la fonction voulue (ici, strcpy) l'adresse de la chaine a 
copier et l'adresse de l'emplacement ou devra se faire la copie. Encore faudra-t-il avoir prevu de disposer de suffisamment de place a 
cet endroit ! En effet, rien ne permet a la fonction de reconnaitre qu'elle a ecrit au-dela de ce que vous vouliez. En fait, vous 
disposerez cependant d'une facon de vous premunir contre de tels risques ; en effet, toutes les fonctions qui placent ainsi une 
information (susceptible d'etre d'une longueur quelconque) a un emplacement d'adresse donnee possedent deux "variantes" : l'une 
travaillant sans controle, l'autre possedant un argument supplemental permettant de limiter le nombre de caracteres effectivement 
copies a l'adresse concernee. 



4 ,2 La fonction strlen 

La fonction strlen fournit en resultat la longueur d'une chaine dont on lui a transmis l'adresse en argument. Cette longueur 
correspond tout naturellement au nombre de caracteres trouves depuis l'adresse indiquee jusqu'au premier caractere de code nul, ce 
caractere n'etant pas pris en compte dans la longueur. 

Par exemple, l'expression : 

strlen ("bonjour") 
vaudra 7 ; de meme, avec : 

char * adr = "salut" ; 
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l'expression : 

strlen (adr) 

vaudra 5. 



4,3 Le cas des fonctions de concatenation 

D existe des fonctions dites de concatenation, c'est-a-dire de "mise bout a bout" de deux chaines. A priori, de telles fonctions creent 
une nouvelle chaine a partir de deux autres. Elles devraient done recevoir en argument trois adresses ! En fait, C a prevu de se 
limiter a deux adresses en convenant arbitrairement que la chaine resultante serait obtenue en ajoutant la seconde a la fin de la 
premiere, laquelle se trouve done detruite en tant que chaine (en fait, seul son \0 de fin a disparu...). La encore, on trouvera deux 
variantes dont l'une permet de limiter la longueur de la chaine resultante. 

Pour vous familiariser avec cette facon guere naturelle de manipuler les chaines, nous vous presenterons d'abord en detail les 
fonctions de concatenation et de copie (ce sont les plus utilisees). Les indications fournies ensuite, ainsi que l'annexe A, devraient 
vous permettre de pouvoir faire appel aux autres sans difficulty. 

5 ■ LES FONCTIONS DE CONCATENATION DE CHAINES 
5.1 La fonction strcat 

Voyez cet exemple : 



#include <stdio.h> 
iinclude <string,h> 
main () 
{ 

char chl[50] = "bonjour" ; 

char * ch2 = " monsieur" ; avant : bonjour 

print f ("avant : %s\n", chl) ; apres : bonjour monsieur 

strcat (chl, ch2) ; 

print f ("apres : %s", chl) ; 

} 



La fonction strcat 

Notez la difference entre les deux declarations (avec initialisation) de chacune des deux chaines chl et chl. La premiere permet de 
reserver un emplacement plus grand que la constante chaine qu'on y place initialement. 

L'appel de strcat se presente ainsi : 

strcat ( but, source ) ( string. h) 2 
Cette fonction recopie la seconde chaine (source) a la suite de la premiere (but), apres en avoir efface le caractere de fin. 



2. Nous placerons souvent en regard de presentation de l'appel d'une fonction le nom du fichier qui en contient le prototype. 
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Remarques : 

1) strcat fournit en resultat : 

- l'adresse de la chaine correspondant a la concatenation des deux chaines fournies en argument, lorsque l'operation s'est bien 
deroulee ; cette adresse n'est rien d'autre que celle de chl (laquelle n'a pas ete modifiee — c'est d'ailleurs une constante 
pointeur), 

- le pointeur nul lorsque l'operation s'est mal deroulee. 

2) II est necessaire que l'emplacement reserve pour la premiere chaine soit suffisant pour y recevoir la partie a lui concatener. 

5 .2 La fonction strncat 

Cette fonction dont l'appel se presente ainsi : 

strncat ( but, source, lgmax) (string. h) 

travaille de facon semblable a strcat en offrant en outre un controle sur le nombre de caracteres qui seront concatenes a la chaine 
d'arrivee (but). 

En voici un exemple d'utilisation : 



iinclude <std±o.h> 
^include <str±ng.h> 
main ( ) 
{ 

char chl [50] = "bonjour" ; avant : bonjour 

char * ch2 = " monsieur" ; apres : bonjour monsi 

print f ("avant : %s\n", chl) ; 

strncat (chl, ch2, 6) ; 

print f ("apres : %s", chl) 

} 



L a fonction strncat 

Notez bien que le controle ne porte pas directement sur la longueur de la chaine finale. Frequemment, on determinera ce nombre 
maximal de caracteres a recopier comme etant la difference entre la taille totale de la zone receptrice et la longueur courante de la 
chaine qui s'y trouve. Cette derniere s'obtiendra par la fonction strlen presentee au paragraphe 4.2. 



6 ■ LES FO NOTIONS D E C 0 M P A R A IS 0 N DE CHAINES 

II est possible de comparer deux chaines en utilisant l'ordre des caracteres definis par leur code. 

a) La fonction : 

strcmp ( chaine 1, chaTne2 ) {string, h) 
compare deux chaines dont on lui fournit l'adresse et elle fournit une valeur entiere definie comme etant : 

- positive si chainel > chaine! (c'est-a-dire si chainel arrive "apres" chaine2, au sens de l'ordre defini par le code des 
caracteres), 

- nulle si chainel = chainel (c'est-a-dire si ces deux chaines contiennent exactement la meme suite de caracteres), 

- negative si chainel < chainel. 

Par exemple (quelle que soit l'implementation) : 
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strcmp ("bonjour", "monsieur") 
est negatif et : 

strcmp ("paris2", "parislO") 

est positif. 

b) La fonction : 

strncmp ( chaTnel, chaTne2, lgmax ) (string. h) 
travaille comme strcmp mais elle limite la comparaison au nombre maximal de caracteres indiques par l'entier lgmax. 

Par exemple : 

strncmp ("bonjour", "bon", 4) 
est positif tandis que : 

strncmp ("bonjour", "bon", 2) 

vaut zero. 

c) Enfin, deux fonctions : 

stricmp ( chaTnel, chaTne2 ) (string, h) 

strnicmp ( chamel, chaTne2, lgmax ) (string. h) 

travaillent respectivement comme strcmp et strncmp, mais sans tenir compte de la difference entre majuscules et minuscules (pour 
les seuls caracteres alphabetiques). 

7 - LES FONCTIONS DE COPIE DE CHAINES 

a) La fonction : 

strcpy ( destin, source ) (string. h) 

recopie la chaine situee a l'adresse source dans l'emplacement d'adresse destin. La encore, il est necessaire que la taille du second 
emplacement soit suffisante pour accueillir la chaine a recopier, sous peine d'ecrasement intempestif. 

Cette fonction fournit comme resultat l'adresse de la chaine destin. 



b) La fonction : 

strncpy ( destin, source, lgmax ) (string. h) 
procede de maniere analogue a strcpy, en limitant la recopie au nombre de caracteres precises par l'expression entiere lgmax. 

Notez bien que, si la longueur de la chaine source est inferieure a cette longueur maximale, son caractere de fin (\0) sera 
effectivement recopie. Mais, dans le cas contraire, il ne le sera pas. L'exemple suivant illustre les deux situations : 



ilnclude <stdio.h> 
ilnclude <str±ng.h> 
main ( ) 

{ donnez un mot : bon 
char ch2[20] ; 
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print f ("donnez un mot : ") ; 

gets (ch2) ; donnez un mot : bonjour 

strncpy (chl, ch2, 6) ; bonjo uxxxxxxxxxxxxx 

print f ("%s", chl) ; 

} 



Les fonctions de recopie de chaines : strep y et strncpy 



8 ■ LES FONCTIONS DE RECHERCHE DANS UNE CHAINE 

On trouve, en langage C, des fonctions "classiques" de recherche de l'"occurrence" dans une chaine d'un caractere ou d'une autre 
chaine (nominee alors sous-chaine). Elles fournissent comme resultat un pointeur de type char * sur l'information cherchee en cas 
de succes, et le pointeur nul dans le cas contraire. Voici les principales. 

strchr ( chaine, caractere ) (string. h) 
recherche, dans chaine, la premiere position ou apparait le caractere mentionne. 

strrchr ( chaine, caractere ) (string. h) 

realise le meme traitement que strchr, mais en explorant la chaine concernee a partir de la fin. Elle fournit done la derniere 
occurrence du caractere mentionne. 



strstr ( chaine, sous-chaine ) (string, h) 
recherche, dans chaine, la premiere occurrence complete de la sous-chaine mentionnee. 



9 - LES FONCTIONS DE CONVERSION 

II existe trois fonctions permettant de "convertir" une chaine de caracteres en une valeur numerique de type int, long ou double. Ces 
fonctions ignorent les eventuels espaces de debut de chaine et, a l'image de ce que font les codes de format %d, %ld et %f, utilisent 
les caracteres suivants pour fabriquer une valeur numerique. Le premier caractere "invalide" arrete l'exploration. Par contre, ici, si 
aucun caractere n'est exploitable, ces fonctions fournissent un resultat nul. 

atoi ( chaine ) (stdlib.h) 
fournit un resultat de type int. 

atol ( chaine ) (stdlib.h) 
fournit un resultat de type long. 

atof ( chaine ) (stdlib.h) 
fournit un resultat de type double. 

Notez que ces fonctions effectuent le meme travail que sscanf appliquee a une seule variable, avec le code de format approprie. Par 
exemple (si n est de type int et adr de type char *) : 

n = atoi (adr) ; 



fait la meme chose que : 

sscanf (adr, "%d", Sn) ; 
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10 -QUELQUES PRECAUTIONS A PRENDRE 
AVEC LES C HAINES 

Dans ce chapitre, nous avons examine bon nombre des consequences de la maniere artificielle dont le langage C gere les chaines. 
Cependant, par souci de clarte, nous nous sommes limite aux situations les plus courantes. Voici ici quelques complements 
d'information concernant des situations moins usitees mais dont la meconnaissance peut nuire a la bonne mise au point des 
programmes. 

10.1 Une chaine possede une vraie fin, 
mais pas de vrai debut 

Comme nous l'avons vu, il existe effectivement une convention de representation de la fin d'une chaine ; en revanche, rien de 
comparable n'est prevu pour son debut. En fait, toute adresse de type char * peut toujours faire office d'adresse de debut de chaine. 

Par exemple, avec cette declaration : 

char * adr = "bon jour" ; 
une expression telle que : 

strlen (adr+2) ; 

serait acceptee : elle aurait pour valeur 5 (longueur de la chaine commencant en adr+2). 

De meme, dans l'exemple de programme du paragraphe 5.1, il serait tout a fait possible de remplacer : 

strcat (chl, ch2) ; 
par : 

strcat (chl, ch2+4) ; 

Le programme afficherait alors simplement : 
bon jour sieur 

Plus curieusement, si Ton remplace cette fois cette meme instruction par 
strcat (chl+2, ch2) ; 

on obtiendra le meme resultat qu'avec le programme initial (bonjour monsieur) puisque chl sera toujours concatenee a partir du 
meme 0 de fin ! 

En revanche, avec : 

strcat (chl+10, ch2) ; 

les choses seraient nettement catastrophiques : on viendrait ecraser un emplacement situe en dehors de la chaine d'adresse chl... 

10.2 Les risques de modification des chaines constantes 

Nous avons vu que, dans une instruction telle que : 
char * adr = "bonjour" ; 

le compilateur remplace la notation "bonjour" par l'adresse d'un emplacement dans lequel il a range la succession de caracteres 
voulus. 

Dans ces conditions, on peut se demander ce qui va se produire si Ton tente de modifier l'un de ces caracteres par une banale 
affectation telle que : 
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*adr = 'x ' ; /* bonjour va t'll se transformer en xonjour ? */ 

* (adr+2) = 'x ' ; /* bonjour va t'll se transformer en box jour ? */ 

A priori, la norme interdit la mofication de quelque chose de constant. En pratique, beaucoup de compilateurs l'acceptent, de sorte 
que Ton aboutit a la modification de notre constante bonjour en xonjour ou boxjour ! Nous pourrions, par exemple, le constater en 
executant une instruction telle que puts (adr). 

Signalons qu'une constante chaine apparait egalement dans une instruction telle que : 
print f ("bonjour") ; 

Ici, on pourrait penser que sa modification n'est guere possible puisque nous n'avons pas acces a son adresse. Cependant, lorsque 
cette meme constante (bonjour) apparait en plusieurs emplacements d'un programme, certains compilateurs peuvent ne la creer 
qu'une fois ; dans ces conditions, la chaine transmise a printf peut tres bien se trouver modifiee par le processus decrit 
precedemment... 

Remarque : 

Dans une declaration telle que : 

char ch[20] = "bonjour" ; 

il n'apparait pas de chaine constante, et ceci malgre la notation employee ("...") laquelle, ici, n'est qu'une facilite d'ecriture 
remplacant l'intialisation des premiers caracteres du tableau ch. En particulier, toute modification de l'un des elements de ch, par 
une instruction telle que : 

* (ch + 3) = 'x' ; 

est parfaitement licite (nous n'avons aucune raison de vouloir que le contenu du tableau ch reste constant). 

EXERC IC ES 

N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 

1) Ecrire un programme determinant le nombre de lettres e (minuscules) presentes dans un texte de moins d'une ligne (supposee ne 
pas depasser 132 caracteres) fourni au clavier. 

2) Ecrire un programme qui supprime toutes les lettres e (minuscules) d'un texte de moins d'une ligne (supposee ne pas depasser 132 
caracteres) fourni au clavier. Le texte ainsi modifie sera cree, en memoire, a la place de l'ancien. 

3) Ecrire un programme qui lit au clavier un mot (d'au plus 30 caracteres) et qui l'affiche "a l'envers". 

4) Ecrire un programme qui lit un verbe du premier groupe et qui en affiche la conjugaison au present de l'indicatif, sous la forme : 

je chante 
tu chantes 
il chante 
nous chantons 
vous chantez 
ils chantent 

Le programme devra verifier que le mot fourni se termine bien par "er". On supposera qu'il ne peut comporter plus de 26 lettres et 
qu'il s'agit d'un verbe regulier. Autrement dit, on admettra que l'utilisateur ne fournira pas un verbe tel que "manger" (le programme 
afficherait alors : "nous mangons" !). 
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Nous avons deja vu comment le tableau permettait de designer sous un seul nom un ensemble de valeurs de meme type, chacune 
d'entre elles etant reperee par un indice. 

La structure, quant a elle, va nous permettre de designer sous un seul nom un ensemble de valeurs pouvant etre de types differents. 
L'acces a chaque element de la structure (nomme champ) se fera, cette fois, non plus par une indication de position, mais par son 
nom au sein de la structure. 



1 - DECLARATION DUNE STRUCTURE 

Voyez tout d'abord cette declaration : 

struct enreg 

{ int numero ; 
Int qte ; 
float prix ; 

} ; 

Celle-ci definit un modele de structure mais ne reserve pas de variables correspondant a cette structure'. Ce modele s'appelle ici 
enreg et il precise le nom et le type de chacun des "champs" constituant la structure {numero, qte et prix). 

Une fois un tel modele defini, nous pouvons declarer des "variables" du type correspondant (souvent, nous parlerons de structure 
pour designer une variable dont le type est un modele de structure). 

Par exemple : 

struct enreg artl ; 

reserve un emplacement nomme artl "de type enreg" destine a contenir deux entiers et un flottant. 
De maniere semblable : 

struct enreg artl, art2 ; 
reserverait deux emplacements artl et artl du type enreg. 
Remarque : 

Bien que ce soit peu recommande, sachez qu'il est possible de regrouper la definition du modele de structure et la declaration du 
type des variables dans une seule instruction comme dans cet exemple : 

struct enreg 

{ int numero ; 

int qte ; 

float prix ; 
} artl, art2 ; 

Dans ce dernier cas, il est meme possible d'omettre le nom de modele (enreg), a condition, bien stir, que Ton n'ait pas a declarer 
par la suite d'autres variables de ce type. 



1. On peut dire que la definition de ce modele est l'equivalent de la definition d'un type enregistrement (record) en Pascal. 
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2 - UTILISATION DUNE STRUCTURE 

En C, comme en Pascal, il est possible d'utiliser une structure de deux manieres : 

- en travaillant individuellement sur chacun de ses champs, 

- en travaillant de maniere "globale" sur l'ensemble de la structure. 

2.1 Utilisation des champs d'une structure 

Chaque champ d'une structure peut etre manipule comme n'importe quelle variable du type correspondant. La designation d'un 
champ se note en faisant suivre le nom de la variable structure de l'operateur "point" (.) suivi du nom de champ tel qu'il a ete defini 
dans le modele (le nom de modele lui-meme n'intervenant d'ailleurs pas). 

Voici quelques exemples utilisant le modele enreg et les variables artl et artl declarees de ce type, 
artl.numero = 15 ; 

affecte la valeur 15 au champ numero de la structure artl. 
printf ("%e", artl.prix) ; 

affiche, suivant le code format %e, la valeur du champ prix de la structure artl. 
scanf ("%e", &art2.prix) ; 

lit, suivant le code format %e, une valeur qui sera affectee au champ prix de la structure artl. Notez bien la presence de 
l'operateur &. 

artl.numero++ 

incremente de 1 la valeur du champ numero de la structure artl. 

Remarque : 

La priorite de l'operateur "." est tres elevee 2 , de sorte qu'aucune des expressions ci-dessus ne necessite de parentheses. 

2.2 Utilisation globale d'une structure 

II est possible d'affecter a une structure le contenu d'une structure definie a partir du meme modele. Par exemple, si les structures 
artl et artl ont ete declarees suivant le modele enreg defini precedemment, nous pourrons ecrire : 

artl = art2 ; 

Une telle affectation globale remplace avantageusement : 

artl.numero = art2. numero ; 
artl.qte = art2.qte ; 
artl .prix = art2.prix ; 

Notez bien qu'une affectation globale n'est possible que si les structures ont ete definies avec le meme nom de modele ; en 
particulier, elle sera impossible avec des variables ayant une structure analogue mais definies sous deux noms differents. 

L'operateur d'affectation et, comme nous le verrons un peu plus loin, l'operateur d'adresse & sont les seuls operateurs s'appliquant a 
une structure (de maniere globale). 

Remarque : 

L'affectation globale n'est pas possible entre tableaux. Elle Test, par contre, entre structures. Aussi est-il possible, en creant 
artificiellement une structure contenant un seul champ qui est un tableau, de realiser une affectation globale entre tableaux. 



2. Voyez le tableau du chapitre "Les operateurs et les expressions en langage C". 
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2 ,3 Initialisations d e structures 

On retrouve pour les structures les regies d'initialisation qui sont en vigueur pour tous les types de variables, a savoir : 

- En l'absence d'initialisation explicite, les structures de classe "statique" sont, par defaut, initialisees a zero ; celles possedant la 
classe "automatique" ne sont pas initialisees par defaut (elles contiendront done des valeurs aleatoires). 

- II est possible d'initialiser explicitement une structure lors de sa declaration. On ne peut toutefois employer que des constantes 
ou des expressions constantes et cela aussi bien pour les structures statiques que pour les structures automatiques (alors que, 
pour les variables scalaires automatiques, il etait possible d'employer une expression quelconque 3 ) : 

Voici un exemple d'initialisation de notre structure artl, au moment de sa declaration : 
struct enreg artl = { 100, 285, 2000 } ; 

Vous voyez que la description des differents champs se presente sous la forme d'une liste de valeurs separees par des virgules, 
chaque valeur etant une constante ayant le type du champ correspondant. La encore, il est possible d'omettre certaines valeurs. 

3 ■ POUR SIM PL I F IE R LA DECLARATION DE TYPES : 
DEFINIR DES SYNONYMES AVEC TYPEDEF 

La declaration typedef permet de definir ce que Ton nomme en langage C des types synonymes. A priori, elle s'applique a tous les 
types et pas seulement aux structures. C'est pourquoi nous commencerons par l'introduire sur quelques exemples avant de montrer 
l'usage que Ton peut en faire avec les structures. 

3.1 Exemples d'utilisation de typedef 

La declaration : 

typedef int entier ; 

signifie que entier est "synonyme" de int, de sorte que les declarations suivantes sont equivalentes : 

int n, p ; entier n, p ; 

De meme : 

typedef int * ptr ; 

signifie que ptr est synonyme de int *. Les declarations suivantes sont equivalentes : 
int * pi, * p2 ; ptr pi, p2 ; 

Notez bien que cette declaration est plus puissante qu'une "substitution" telle qu'elle pourrait etre realisee par la directive #define. 
Nous n'en ferons pas ici de description exhaustive, et cela d'autant plus que son usage tend a disparaitre. A titre indicatif, sachez, par 
exemple, qu'avec la declaration : 

typedef int vecteur [3] ; 

les declarations suivantes sont equivalentes : 

int v[3], w[3] ; vecteur v, w ; 

3 .2 A pplication aux structures 

En faisant usage de typedef, les declarations des structures artl et artl du paragraphe 1 peuvent etre realisees comme suit : 

struct enreg 

{ int numero ; 



3. On retrouve la les memes restrictions que pour les tableaux. 
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int qte ; 
float prix ; 

} ; 

typedef struct enreg s enreg ; 
s_enreg artl, art2 ; 

ou encore, plus simplement : 

typedef struct 

{ int numero ; 

int qte ; 

float prix ; 
} s_enreg ; 

s_enreg artl, ar±2 ; 

Par la suite, nous ne ferons appel qu'occasionnellement a typedef, afin de ne pas vous enfermer dans un style de notations que vous 
ne retrouverez pas necessairement dans les programmes que vous serez amene a utiliser. 



4 - IM BRICATION DE STRUCTURES 

Dans nos exemples d'introduction des structures, nous nous sommes limite a une structure simple ne comportant que trois champs 
d'un type de base. Mais chacun des champs d'une structure peut etre d'un type absolument quelconque : pointeur 4 , tableau, 
structure,... De meme, un tableau peut etre constitue d'elements qui sont eux-memes des structures. Voyons ici quelques situations 
classiques. 



4,1 Structure com porta nt des tableaux 

Soit la declaration suivante : 

struct personne { char nom[30] ; 

char prenom [20] ; 
float heures [31] ; 
} employe, courant ; 

Celle-ci reserve les emplacements pour deux structures nommees employe et courant. Ces dernieres comportent trois champs : 

- nom qui est un tableau de 30 caracteres, 

- prenom qui est un tableau de 20 caracteres, 

- heures qui est un tableau de 31 flottants. 

On peut, par exemple, imaginer que ces structures permettent de conserver pour un employe d'une entreprise les informations 
suivantes : 

- nom, 

- prenom, 

- nombre d'heures de travail effectuees pendant chacun des jours du mois courant. 
La notation : 

employe.heures[4] 

designe le cinquieme element du tableau heures de la structure employe. II s'agit d'un element de type float. Notez que, malgre les 
priorites identiques des operateurs . et [], leur associativite de gauche a droite evite l'emploi de parentheses. 

De meme : 



4. II peut meme s'agir de pointeurs sur des structures du type de la structure dans laquelle its apparaissent. Nous en reparlerons dans le chapitre "Gestion 
dynamique de la memoire" a propos de la constitution de listes chainees. 
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employe.nom[0] 

represente le premier caractere du champ nom de la structure employe. 
Par ailleurs : 

&courant.heures[4] 

represente l'adresse du cinquieme element du tableau hemes de la structure courant. Notez que, la priorite de l'operateur & etant 
inferieure a celle des deux autres, les parentheses ne sont, la encore, pas necessaires. 

Enfin : 

coma nt. nom 

represente le champ nom de la structure courant, c'est-a-dire plus precisement l'adresse de ce tableau. 
A titre indicatif, voici un exemple d'initialisation d'une structure de type personne lors de sa declaration : 
struct personne emp = { "Dupont" , "Jules", { 8, 7, 8, 6, 8, 0, 0, 8} } 

4.2 Tableaux de structures 

Voyez ces declarations : 

struct point { char nom ; 

int x ; 
int y ; 

} ; 

struct point courbe [50] ; 

La structure point pourrait, par exemple, servir a representer un point d'un plan, point qui serait defini par son nom (caractere) et ses 
deux coordonnees. 

Notez bien que point est un nom de modele de structure, tandis que courbe represente effectivement un tableau de 50 elements du 
type point. 

Si i est un entier, la notation : 
courbe[i].nom 

represente le nom du point de rang i du tableau courbe. II s'agit done d'une valeur de type char. Notez bien que la notation : 

courbe. nom[i] 
n'aurait pas de sens. 

De meme, la notation : 

courbe[i].x 

designe la valeur du champ x de l'element de rang i du tableau courbe. 
Par ailleurs : 

courbe[4] 

represente la structure de type point correspondant au cinquieme element du tableau courbe. 
Enfin courbe est un identificateur de tableau, et, comme tel, designe son adresse de debut. 

La encore, voici, a titre indicatif, un exemple d'initialisation (partielle) de notre variable courbe, lors de sa declaration : 
struct point courbe[50]= { {'A', 10, 25}, {'M', 12, 28},, {'P', 18,2} } 
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4,3 Structures com portant d'autres structures 

Supposez que, a l'interieur de nos structures employe et courant definies dans le paragraphe 4.1, nous ayons besoin d'introduire deux 
dates : la date d'embauche et la date d'entree dans le dernier poste occupe. Si ces dates sont elles-memes des structures comportant 
trois champs correspondant au jour, au mois et a l'annee, nous pouvons alors proceder aux declarations suivantes : 

struct date 

{ int jour ; 
int mois ; 
int annee ; 

} ; 

struct personne 

{ char nom[30] 

char prenom[20] 

float heures [31 ] 

struct date date_embauche ; 

struct date date_poste ; 
} employe, courant ; 

Vous voyez que la seconde declaration fait intervenir un modele de structure (date) precedemment defini. 
La notation : 

employe.date_embauche.annee 

represente l'annee d'embauche correspondant a la structure employe. II s'agit d'une valeur de type int. 

courant.date_embauche 

represente la date d'embauche correspondant a la structure courant. II s'agit cette fois d'une structure de type date. Elle pourra 
eventuellement faire l'objet d'affectations globales comme dans : 

courant.date_embauche = employe.date_poste ; 

5 - A PROPOS DE LA PORT EE DU MODELE DE STRUCTURE 

A l'image de ce qui se produit pour les identificateurs de variables, la "portee" d'un modele de structure depend de l'emplacement de 
sa declaration : 

- si elle se situe au sein d'une fonction (y compris, la "fonction main"), elle n'est accessible que depuis cette fonction, 

- si elle se situe en dehors d'une fonction, elle est accessible de toute la partie du fichier source qui suit sa declaration ; elle peut 
ainsi etre utilisee par plusieurs fonctions. 

Voici un exemple d'un modele de structure nomme enreg declare a un "niveau global" et accessible depuis les fonctions main et/ct 

struct enreg 

{ int numero ; 
int qte ; 
float prix ; 

} ; 

main () 

{ struct enreg x ; 
} 

fct ( ; 

{ struct enreg y, z ; 
} 
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En revanche, il n'est pas possible, dans un fichier source donne, de faire reference a un modele defini dans un autre fichier source. 
Notez bien qu'il ne faut pas assimiler le nom de modele d'une structure a un nom de variable ; en effet, il n'est pas possible, dans ce 
cas, d'utiliser de declaration extern . 

II est neanmoins toujours possible de placer un certain nombre de declarations de modeles de structures dans un fichier separe que 
Ton incorpore par Mnclude a tous les fichiers source ou Ton en a besoin. Cette methode evite la duplication des declarations 
identiques avec les risques d'erreurs qui lui sont inherents. 

Le meme probleme de portee se pose pour les synonymes definis par typedef. Les memes solutions peuvent y etre apportees par 
l'emploi de Mnclude. 



6 - TRANSMISSION D UNE STRUCTURE EN ARGUMENT 
D'UNE FONCTION 

Jusqu'ici, nous avons vu qu'en C la transmission des argument se fait "par valeur", ce qui implique une recopie de l'information 
transmise a la fonction. Par ailleurs, il est toujours possible de transmettre la "valeur d'un pointeur" sur une variable, auquel cas la 
fonction peut, si besoin est, en modifier la valeur. Ces remarques s'appliquent egalement aux structures (notez qu'il n'en allait pas de 
meme pour un tableau, dans la mesure ou la seule chose qu'on puisse transmettre dans ce cas soit la valeur de l'adresse de ce 
tableau). 



6,1 Transm is s ion de la valeur d'une structure 

Aucun probleme particulier ne se pose, n s'agit simplement d'appliquer ce que nous connaissons deja. Voici un exemple simple : 



iinclude <stdio.h> 
struct enreg { int a ; 

float b ; 

} ; 

main () 
I 

struct enreg x ; 

void fct (struct enreg y) ; 

x.a = 1; x.b = 12.5; 

print f ("\navant appel fct : %d %e" , x . a, x.b) ; 
fct (x) ; 

printf ("\nau retour dans main : %d %e", x.a, x.b); 

} 

void fct (struct enreg s) 
{ 

s.a = 0; s.b=l; 

printf ("\ndans fct : %d %e", s.a, s.b); 

} 



avant appel fct : 1 1.25000e+01 

dans fct : 0 1. 00000e+00 

au retour dans main : 1 1 . 25000e+01 



Transmission en argument des valeurs d'une structure 



5. En effet, la declaration extern s'applique a des identificateurs susceptibles d'etre remplaces par des adresses au niveau de l'edition de liens. Or un modele 
de structure represente beaucoup plus qu'une simple information d'adresse et il n'a de signification qu'au moment de la compilation du fichier source ou il se 
trouve. 
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Naturellement, les valeurs de la structure x sont recopiees localement dans la fonction fct lors de son appel ; les modifications de s 
au sein defct n'ont aucune incidence sur les valeurs de x. 

6.2 Transmission de I'adresse dune structure : 
l'operateur ■> 

Cherchons a modifier notre precedent programme pour que la fonction fct recoive effectivement I'adresse d'une structure et non plus 
sa valeur. L'appel defct devra done se presenter sous la forme : 

fct (Sx) ; 

Cela signifie que son en-tete sera de la forme : 
void fct (struct enreg * ads) ; 

Comme vous le constatez, le probleme se pose alors d'acceder, au sein de la definition de fct, a chacun des champs de la structure 
d'adresse ads. L'operateur "." ne convient plus, car il suppose comme premier operande un nom de structure et non une adresse. 
Deux solutions s'offrent alors a vous : 

- adopter une notation telle que (*ads).a ou (*ads).b pour designer les champs de la structure d'adresse ads, 

- faire appel a un nouvel operateur note ->, lequel permet d'acceder aux differents champs d'une structure a partir de son 
adresse de debut. Ainsi, au sein defct, la notation ads -> b designera le second champ de la structure recue en argument ; elle 
sera equivalente a (*ads).b. 

Voici ce que pourrait devenir notre precedent exemple en employant l'operateur note -> : 



^include <stdio.h> 
struct enreg { int a ; 

float b ; 

} ; 

main () 
{ 

struct enreg x ; 

void fct (struct enreg *) ; 

x.a = 1; x.b = 12.5; 

print f ("\navant appel fct : %d %e" , x.a, x.b) ; 
fct (Sx) ; 

printf ("\nau retour dans main : %d %e", x.a, x.b); 

) 

void fct (struct enreg * ads) 
{ 

ads->a = 0 ; ads->b = 1; 

printf ("\ndans fct : %d %e", ads->a, ads->b) ; 

} 

avant appel fct : 1 1.25000e+01 

dans fct : 0 1. 00000e+00 

au retour dans main : 0 1. 00000e+00 



Transmission en argument de I'adresse d'une structure 
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7 -TRANSM IS S ION DUNE STRUCTURE EN VALEUR 
DE RETOUR DUNE FONCTION 

Bien que cela soit peu usite, sachez que C vous autorise a realiser des fonctions qui fournissent en retour la valeur d'une structure. 
Par exemple, avec le modele enreg precedemment defini, nous pourrions envisager une situation de ce type : 

struct enreg fct ( . . . ) 

{ struct enreg s ; /* structure locale a fct */ 



return s ; /* dont la fonction renvoie la valeur */ 

} 

Notez bien que s aura du soit etre creee localement par la fonction (comme c'est le cas ici), soit eventuellement recue en argument. 

Naturellement, rien ne vous interdit, par ailleurs, de realiser une fonction qui renvoie comme resultat un pointeur sur une structure. 
Toutefois, il ne faudra pas oublier qu'alors la structure en question ne peut plus etre locale a la fonction ; en effet, dans ce cas, elle 
n'existerait plus des l'achevement de la fonction... (mais le pointeur continuerait a pointer sur quelque chose d'inexistant !). Notez 
que cette remarque vaut pour n'importe quel type autre qu'une structure. 



EXERC IC ES 

N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 

1) Ecrire un programme qui : 

a) lit au clavier des informations dans un tableau de structures du type point defini comme suit : 

struct point { Int num ; 

float x ; 
float y ; 

} 

Le nombre d'elements du tableau sera fixe par une instruction Mefine. 

b) affiche a l'ecran l'ensemble des informations precedentes. 

2) Realiser la meme chose que dans l'exercice precedent, mais en prevoyant, cette fois, une fonction pour la lecture des informations 
et une fonction pour l'affichage. 
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Nous avons deja eu l'occasion d'etudier les "entrees-sorties conversationnelles", c'est-a-dire les fonctions permettant d'echanger des 
informations entre le programme et l'utilisateur. Nous vous proposons ici d'etudier les fonctions permettant au programme d'echanger 
des informations avec des "fichiers". A priori, ce terme de fichier designe plutot un ensemble d'informations situe sur une "memoire 
de masse" telle que le disque ou la disquette. Nous verrons toutefois qu'en C, comme d'ailleurs dans d'autres langages, tous les 
peripheriques, qu'ils soient d'archivage (disque, disquette,...) ou de communication (clavier, ecran, imprimante,...), peuvent etre 
considered comme des fichiers. Ainsi, en definitive, les entrees-sorties conversationnelles apparaitront comme un cas 
particulier de la gestion de fichiers. 

Rappelons que Ton distingue traditionnellement deux techniques de gestion de fichiers : 

- l'acces sequentiel consiste a traiter les informations "sequentiellement", c'est-a-dire dans l'ordre ou elles apparaissent (ou 
apparaitront) dans le fichier, 

- l'acces direct consiste a se placer immediatement sur l'information souhaitee, sans avoir a parcourir celles qui la precedent. 

En fait, pour des fichiers disque (ou disquette), la distinction entre acces sequentiel et acces direct n'a plus veritablement de raison 
d'etre. D'ailleurs, comme vous le verrez, en langage C, vous utiliserez les memes fonctions dans les deux cas (exception faite d'une 
fonction de deplacement de pointeur de fichier). Qui plus est, rien ne vous empechera de melanger les deux modes d 'acces pour un 
meme fichier. Cependant, pour assurer une certaine progressivite a notre propos, nous avons prefere commencer par vous montrer 
comment travailler de maniere sequentielle. 

1 -CREATION SEQUENTIELLE DUN FICHIER 

Voici un programme qui se contente d'enregistrer sequentiellement dans un fichier une suite de nombres entiers qu'on lui fournit au 
clavier. 



#include <stdio.h> 

main () 

I 

char nomfich[21] 
int n 

FILE * sortie ; 

print f ("nom du fichier a creer : ") 
scanf ("%20s", nomfich) ; 
sortie = fopen (nomfich, "w") ; 

do { print f ("donnez un entier : ") 
scanf ("%d", Sn) ; 

if (n) fwrite (Sn, sizeof(int), 1, sortie) ; 

} 

while (n) 

f close (sortie) 

} 



Creation sequentielle d 1 u n fichier d 1 entiers 
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Nous avons declare un tableau de caracteres nomfich destine a contenir, sous forme d'une chaine, le nom du fichier que Ton souhaite 
creer. 

La declaration : 

FILE * sortie ; 

signifie que sortie est un pointeur sur un objet de type FILE. Ce nom designe en fait un modele de structure defini dans le fichier 
stdio.h (par une instruction typedef, ce qui explique l'absence du mot struct). 

N'oubliez pas que cette declaration ne reserve qu'un emplacement pour un pointeur. C'est la fonction fopen qui creera effectivement 
une telle structure et qui en fournira l'adresse en resultat. 

La fonction fopen est ce que Ton nomme une fonction d'ouverture de fichier. Elle possede deux arguments : 

- le nom du fichier concerne, fourni sous forme d'une chaine de caracteres ; ici, nous avons prevu que ce nom ne depassera pas 20 
caracteres (le chiffre 21 tenant compte du caractere \0) ; notez qu'en general ce nom pourra comporter une information (chemin, 
repertoire,...) permettant de preciser l'endroit ou se trouve le fichier. 

- une indication, fournie elle aussi sous forme d'une chaine, precisant ce que Ton souhaite faire avec ce fichier. Ici, on trouve w 
(abreviation de write) qui permet de realiser une "ouverture en ecriture". Plus precisement, si le fichier cite n'existe pas, il sera 
cree par fopen. S'il existe deja, son ancien contenu deviendra inaccessible. Autrement dit, apres l'appel de cette fonction, on se 
retrouve dans tous les cas en presence d'un fichier "vide". 

Le remplissage du fichier est realise par la repetition de l'appel : 

fwrite (&n, sizeof(int), 1, sortie) ; 

La fonction fwrite possede quatre arguments precisant : 

- l'adresse d'un bloc d'informations (ici &n), 

- la taille d'un bloc, en octets : ici sizeof(int) ; notez l'emploi de l'operateur sizeof qui assure la portability du programme, 

- le nombre de blocs de cette taille que Ton souhaite transferer dans le fichier (ici 1), 

- l'adresse de la structure decrivant le fichier (sortie). 

Notez que, d'une maniere generale, fwrite permet de transferer plusieurs blocs consecutifs de meme taille a partir d'une adresse 
donnee. 

Enfin, la fonction fclose realise ce que Ton nomme une "fermeture" de fichier. Elle force l'ecriture sur disque du tampon associe au 
fichier'. 



Remarques : 

1) On emploie souvent le terme flux (en anglais stream) pour designer un pointeur sur une structure de type FILE. Ici, par 
exemple, sortie est un flux que la fonction fopen aura associe a un certain fichier. D'une maniere generale, par souci de 
simplification, lorsque aucune ambigui'te ne sera possible, nous utiliserons souvent le mot fichier a la place de flux. 

2) fopen fournit un pointeur nul en cas d'impossibilite d'ouverture du fichier. Ce sera le cas, par exemple, si Ton cherche a ouvrir 
en lecture un fichier inexistant ou encore si Ton cherche a creer un fichier sur une disquette saturee. 

3) fwrite fournit le nombre de blocs effectivement ecrits. Si cette valeur est inferieure au nombre prevu, cela signifie qu'une 
erreur est survenue en cours d'ecriture. Cela peut etre, par exemple, une disquette pleine, mais cela peut se produire egalement 
lorsque l'ouverture du fichier s'est mal deroulee (et que Ton n'a pas pris soin d'examiner le code de retour de fopen). 

2 - LISTE SEQU EN T IELLE D'UN FICHIER 

Voici maintenant un programme qui permet de lister le contenu d'un fichier quelconque tel qu'il a pu etre cree par le programme 
precedent. 
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^include <stdio.h> 

main () 

{ 

char nomfich[21] ; 
int n 

FILE * entree ; 

print f ("nom du fichier a lister : ") ; 
scanf ("%20s", nomfich) / 
entree = fopen (nomfich, "r") 

while ( fread (&n, sizeof(int), 1, entree), ! feof (entree) ) 
print f ("\n%d", n) ; 

fclose (entree) ; 

} 



Liste seq u entielle d 1 u n fichier 

Les declarations sont identiques a celles du programme precedent. En revanche, on trouve cette fois, dans l'ouverture du fichier, 
indication r (abreviation de read). Elle precise que le fichier en question ne sera utilise qu'en lecture. II est done necessaire qu'il 
existe deja (nous verrons un peu plus loin comment traiter convenablement le cas oil il n'existe pas). 

La lecture dans le fichier se fait par un appel de la Sanction /raw? : 

fread (&n, sizeof(int), 1, entree) 

dont les arguments sont comparables a ceux Ae fwrite. Mais, cette fois, la condition d'arret de la boucle est : 

feof (entree) 

Celle-ci prend la valeur vrai (e'est-a-dire 1) lorsque la fin du fichier a ete rencontree. Notez bien qu'il n'est pas suffisant d'avoir lu le 
dernier octet du fichier pour que cette condition prenne la valeur vrai. II est necessaire d'avoir tente de lire au-dela 2 ; e'est ce qui 
explique que nous ayons examine cette condition apres l'appel de fread et non avant. 

Remarques : 

1) On pourrait remplacer la boucle while par la construction (moins concise) suivante : 

do 

{ fread (Sn, sizeof(int), 1, entree) 

if ( i. feof (entree) ) printf ("\n%d", n) ; 

} 

while ( ! feof (entree) ) ; 

2) N'oubliez pas que le premier argument des fonctions fwrite et fread est une adresse. Ainsi, lorsque vous aurez affaire a un 
tableau, il faudra utiliser simplement son nom (sans le faire preceder de &), tandis qu'avec une structure il faudra effectivement 
utiliser l'operateur & pour en obtenir l'adresse. Dans ce dernier cas, meme si Ton ne cherche pas a rendre son programme 
portable, il sera preferable d'utiliser l'operateur sizeof pour determiner avec certitude la taille des blocs correspondants. 

3) fread fournit le nombre de blocs effectivement lus (et non pas le nombre d'octets lus). Ce resultat peut etre inferieur au 
nombre de blocs demandes soit lorsque Ton a rencontre une fin de fichier, soit lorsqu'une erreur de lecture est apparue. Dans 
notre precedent exemple d'execution, fread fournit toujours 1, sauf la derniere fois ou elle fournit 0. 



1. En effet, chaque appel a fwrite provoque un entassement d'informations dans le tampon associe au fichier. Ce n'est que lorsque ce dernier est plein qu'il est 
"vide" sur disque. Dans ces conditions, on voit qu'apres le dernier appel de fwrite il est necessaire de forcer le transfert des dernieres informations accumulees 
dans le tampon. 

2. Contrairement a ce qui se passe, par exemple, en Turbo Pascal, dans lequel la detection de fin de fichier fonctionne en quelque sorte "par anticipation". 
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3 - LAC C ES DIRECT 

Les fonctions fread et /write lisent ou ecrivent un certain nombre d'octets dans un fichier, a partir d'une "position courante". Cette 
derniere n'est rien d'autre qu'un "pointeur" 3 dans le fichier, c'est-a-dire un nombre precisant le rang du prochain octet a lire ou a 
ecrire. Apres chaque operation de lecture ou d'ecriture, ce pointeur se trouve increments; du nombre d'octets transferes. C'est ainsi 
que Ton realise un acces sequentiel au fichier. 

Mais il est egalement possible d'agir directement sur ce pointeur de fichier a l'aide de la fonction/seefc. Cela permet ainsi de realiser 
des lectures ou des ecritures en n'importe quel point du fichier, sans avoir besoin de parcourir toutes les informations qui precedent. 
On peut ainsi realiser ce que Ton nomme generalement un "acces direct". 



3,1 Acces direct en lecture sur un fichier ex istant 



^include <stdio.h> 
main () 

{ char nomfich[21] 
int n 
long num ; 
FILE * entree ; 

print f ("nom du fichier a consulter : ") 
scanf ("%20s", nomfich) ; 
entree = fopen (nomfich, "r") 

while ( print f (" numero de l'entier recherche : ") , 
scanf ("%ld", &num) , num ) 
{ fseek (entree, sizeof (int) * (num-1) , SEEK SET) ; 
fread (Sn, sizeof (int), 1, entree) ; 
print f (" valeur : %d \n", n) ; 

) 

fclose (entree) ; 

} 



Acces direct en lecture sur un fichier ex istant 

Le programme ci-dessus permet d'acceder a n'importe quel entier d'un fichier du type de ceux que pouvait creer notre programme du 
paragraphe 2. 1 . 

La principale nouveaute reside essentiellement dans l'appel de la fonction/veefc : 

fseek ( entree, sizeof(int)*(num-l), SEEK_SET) ; 

Cette derniere possede trois arguments : 

- le fichier concerne (designe par le pointeur sur une structure de type FILE, tel qu'il a ete fourni par fopen), 

- un entier de type long specifiant la valeur que Ton souhaite donner au pointeur de fichier. II faut noter que Ton dispose de trois 
manieres d'agir effectivement sur le pointeur, le choix entre les trois etant fait par l'argument suivant, 

- le choix du mode d'action sur le pointeur de fichier : il est defini par une constante entiere. Les valeurs suivantes 4 sont 
predefinies dans <stdio.h> : 

* SEEK_SET (en general 0) : le second argument designe un deplacement (en octets) depuis le debut du fichier. 

* SEEKjCUR (en general 1) : le second argument designe un deplacement exprime a partir de la position courante ; il s'agit 
done en quelque sorte d'un deplacement relatif dont la valeur peut, le cas echeant, etre negative. 

* SEEK_END (en general 2) : le second argument designe un deplacement depuis la fin du fichier. 



3. Ce terme n'a pas exactement le meme sens que celui de pointeur tel qu'il apparait en langage C. En effet, il ne designe pas, a proprement parler, une 
adresse en memoire, mais un emplacement dans un fichier. Pour eviter des confusions, nous parlerons de "pointeur de fichier". 

4. En general, ces constantes auront la valeur indiquee (0, 1 et 2). Toutefois, la norme n'impose pas precisement ces valeurs ; elle se contente d'imposer 
l'existence des trois constantes symboliques que Ton aura done interet a utiliser si Ton souhaite assurer la portabilite des programmes conceraes. 
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Ici, il s'agit de donner au pointeur de fichier une valeur correspondant a l'emplacement d'un entier (sizeoffint) octets) dont l'utilisateur 
fournit le rang. II est done naturel de donner au troisieme argument la valeur 0. Notez, au passage, la "formule" : 

sizeof(int) * (num-1) 

qui se justifie par le fait que nous nous sommes convenu que, pour l'utilisateur, le premier entier du fichier porterait le rang 1 et non 
0. 

3,2 Les possibility de I'acces direct 

Outre les possibilites de "consultation immediate" qu'il procure, I'acces direct facilite et accelere les operations de mise a jour d'un 
fichier. 

Mais, de surcroit, I'acces direct permet de remplir un fichier de facon quelconque. Ainsi, nous pourrions constituer notre fichier 
d'entiers en laissant l'utilisateur les fournir dans l'ordre de son choix, comme dans cet exemple de programme : 



^include <stdio.h> 
main () 

{ char nomfich[21] 
FILE * sortie ; 
long num ; 
int n 

printf ("nom fichier : ") ; 
scanf ("%20s",nomfich) ; 
sortie = fopen (nomfich, "w") ; 

while (print f ( "\nrang de l'entier : ") , scanf ( "%ld" , &num) , num) 
{ printf ("valeur de l'entier : ") 
scanf ("%d", Sn) ; 

fseek (sortie, sizeof (int) * (num-1) , SEEK SET) 
fwrite (Sn, sizeof (int), 1, sortie) 

} 

f close (sortie) 

} 



C reation d'un fichier en acces direct 



Or il faut savoir qu'avec beaucoup de systemes, des que vous ecrivez le enieme octet d'un fichier, il y a automatiquement reservation 
de la place de tous les octets precedents 5 ; leur contenu, par contre, doit etre considere comme etant aleatoire. 

Dans ces conditions, vous voyez que, a partir du moment ou rien n'impose a l'utilisateur de ne pas "laisser de trous" lors de la 
creation du fichier, il faudra etre en mesure de reperer ces trous lors d'eventuelles consultations ulterieures du fichier. Plusieurs 
techniques existent a cet effet : 

- on peut, par exemple, avant d'executer le programme precedent, commencer par "initialiser" tous les emplacements du fichier a 
une valeur speciale, dont on sait quelle ne pourra pas apparaitre comme valeur effective, 

- on peut aussi "gerer une table des emplacements inexistants", cette table devant alors etre conservee (de preference) dans le 
fichier lui-meme. 

D'autre part, il faut bien voir que I'acces direct n'a d'interet que lorsque Ton est en mesure de fournir le rang de l'emplacement 
concerne. Ce n'est pas toujours possible. Ainsi, si Ton considere ne serait-ce qu'un simple fichier de type repertoire telephonique, on 
voit qu'en general on cherchera a acceder a une personne par son nom plutot que par son numero d'ordre dans le fichier. Cette 



5. De toute fafon, tous les systemes reservent toujours la place d'un nombre minimal d'octets, de sorte que le probleme evoque existe toujours, au moins pour 
certains octets du fichier. 
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contrainte qui semble imposer une recherche sequentielle peut etre contournee par la creation de ce que Ton nomme un "index", 
c'est-a-dire une table de correspondance entre un nom d'individu et sa position dans le fichier. 

Nous n'en dirons pas plus sur ces methodes specifiques de gestion de fichiers qui sortent du cadre de cet ouvrage. 



3 ,3 En cas d'erreur 

a) Erreur de pointage 

II faut bien voir que le positionnement dans le fichier se fait sur un octet de rang donne, et non, comme on pourrait le preferer, sur 
un "bloc" (ou "enregistrement") de rang donne. D'ailleurs, n'oubliez pas qu'en general cette notion d'enregistrement n'est pas 
exprimee de maniere intrinseque au sein du fichier. Ainsi, dans notre programme precedent, vous pourriez, par megarde, utiliser la 
formule suivante : 

sizeof(int) * num -1 

laquelle vous positionnerait systematiquement "a cheval" entre le dernier octet d'un entier et le premier du suivant. Bien entendu, les 
resultats obtenus seraient quelque peu fantaisistes. 

Cette remarque prend encore plus d'acuite lorsque vous creez un fichier a partir de structures. Dans ce cas, nous ne saurions trop 
vous conseiller d'avoir systematiquement recours a l'operateur sizeof 'pour determiner la taille reelle de ces structures. 

b) Tentative de positionnement hors fichier 

Lorsque Ton accede ainsi directement a l'information d'un fichier, le risque existe de tenter de se positionner... en dehors du fichier. 
En principe, la fonction/veefc fournit : 

- la valeur 0 lorsque le positionnement s'est deroule correctement, 

- une valeur quelconque dans le cas contraire. 

Toutefois, beaucoup d'implementations ne respectent pas la norme a ce sujet. Dans ces conditions, il nous parait plus raisonnable de 
programmer une protection efficace en determinant, en debut de programme, la taille effective du fichier a consulter. Pour cela, il 
suffit de vous positionner en fin de fichier avec fseek, puis de faire appel a la fonction ftell qui vous restitue la position courante du 
pointeur de fichier. Ainsi, dans notre precedent programme, nous pourrions introduire les instructions : 

long taille ; 



fseek (entree, 0, SEEK END) / 
taille = ftell (entree) ; 

II suffit alors de verifier que la position de l'enregistrement demande (ici : sizeof (int)*(num-l )) est bien inferieure a la valeur de 
taille pour eviter tout probleme. 

4 - LES ENTREES-SORTIES FORM ATEES 
ET LES FICHIERS DE T EXT E 

Nous venons de voir que les fonctions fread eXfwrite realisent un transfert d'information (entre memoire et fichier) que Ton pourrait 
qualifier de "brut", dans le sens ou il se fait sans aucune transformation de l'information. Les octets qui figurent dans le fichier sont 
des "copies conformes" de ceux qui apparaissent en memoire. 

Mais, en langage C, il est egalement possible d'accompagner ces transferts d'information d'operations de "formatage" analogues a 
celles que realisent printfou scanf. 

Les fichiers concernes par ces operations de formatage sont alors ce que Ton a coutume d'appeler des "fichiers de type texte" ou 
encore des "fichiers de texte". Ce sont des fichiers que vous pouvez manipuler avec un editeur quelconque, un traitement de texte 
quelconque ou, plus simplement, lister par les commandes appropriees du systeme d'exploitation {TYPE ou PRINT sous DOS, pr ou 
more sous UNIX,...). 
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Dans de tels fichiers, chaque octet represente un caractere. Generalement, on y trouve des caracteres de fin de ligne (\n), de sorte 
qu'ils apparaissent comme une suite de lignes. Les fonctions permettant de travailler avec des fichiers de texte ne sont rien d'autre 
qu'une generalisation aux fichiers de celles que nous avons deja rencontrees pour les entrees-sorties conversationnelles. Nous nous 
contenterons done d'en fournir une breve liste : 

fscanf ( fichier, format, liste_d'adr esses ) 

fprintf ( fichier, format, liste_d' expressions ) 

fgetc ( fichier ) 

fputc (entier, fichier ) 

fgets ( chaine, lgmax, fichier ) 

fputs ( chaine, fichier ) 

La signification de leurs arguments est la meme que pour les fonctions conversationnelles correspondantes. Seule fgets comporte un 
argument entier {lgmax) de controle de longueur. II precise le nombre maximal de caracteres (y compris le \0 de fin) qui seront 
places dans la chaine. 

Leur valeur de retour est la meme que pour les fonctions conversationnelles. Cependant, il nous faut apporter quelques indications 
supplementaires qui ne se justifiaient pas pour des entrees-sorties conversationnelles 6 , a savoir que la valeur de retour fournie par 
fgetc est du type int (et non, comme on pourrait le croire, de type char). Lorsque la fin de fichier est atteinte, cette fonction fournit la 
valeur EOF (constante predefinie dans <stdio.h> - en general -1). La fin de fichier n'est detectee que lorsque Ton cherche a lire un 
caractere alors qu'il n'y en a plus de disponible, et non pas, des que Ton a lu le dernier caractere 7 . D'autre part, notez bien que cette 
convention fait, en quelque sorte, double emploi avec la fonction feof. 

D'une maniere generale, toutes les fonctions presentees ci-dessus fournissent une valeur de retour bien definie en cas de fin de 
fichier ou d'erreur. Vous trouverez tous les details utiles en annexe A. 



Remarque importante : 

A priori, on peut toujours dire que n'importe quel fichier, quelle que soit la maniere dont l'information y a ete representee, peut 
etre considere comme une suite de caracteres. Bien entendu, si Ton cherche a "lister", par exemple, le contenu d'un fichier tel que 
celui cree dans le paragraphe 2.1 (suite d'entiers), le resultat risque d'etre sans signification (on obtiendra une suite de caracteres 
apparemment quelconques, sans rapport aucun avec les nombres enregistres). 

Mais, sans aller jusqu'a le lister, on peut se demander s'il ne serait pas possible de le recopier, a l'aide d'une repetition Ac fgetc et 
de fputc. Or cela semble effectivement possible puisque ces fonctions se contentent de prelever un caractere (done un octet) et de 
le recopier tel quel. Ainsi, quel que soit le contenu de l'octet lu, on le retrouvera dans le fichier de sortie. 

En realite, cela n'est que partiellement vrai car certains systemes (DOS en particulier) distinguent les fichiers de texte des 

autres (qu'ils appellent parfois "fichiers binaires 8 ") ; plus precisement, lors de l'ouverture du fichier, on peut specifier si Ton 
souhaite ou non considerer le contenu du fichier comme du texte. Cette distinction est en fait motivee par le fait que le caractere 
de fin de ligne (\n) possede, sur ces systemes, une representation particuliere obtenue par la succession de deux caracteres 
(retour chariot \r, suivi de fin de ligne \n). Or, dans ce cas, pour qu'un programme C puisse ne "voir" qu'un seul caractere de fin 
de ligne et qu'il s'agisse bien de \n, il faut operer un traitement particulier consistant a : 

- remplacer chaque occurrence de ce couple de caracteres par \n, dans le cas d'une lecture, 

- remplacer chaque demande d'ecriture de \n par l'ecriture de ce couple de caracteres. 

Bien entendu, de telles substitutions ne doivent pas etre realisees sur de "vrais fichiers binaires". II faut done bien pouvoir operer 
une distinction au sein du programme. Cette distinction se fait au moment de l'ouverture' du fichier, en ajoutant l'une des lettres t 
(pour "texte") ou b (pour "binaire") au mode d'ouverture. 

En general, dans les implementations ou Ton distingue les fichiers de texte des autres, les fonctions d'entrees-sorties formatees 
refusent de travailler avec un fichier qui n'a pas ete specifie de ce type lors de son ouverture. 



6. Mais qui auraient un interet en cas de simple "redirection" des entrees-sorties. 

7. Ce qui, ici, serait assez mal approprie puisque alors on ne pourrait obtenir a la fois le code de ce caractere et une indication de fin de fichier. 

8. Alors qu'au bout du compte tout fichier est binaire ! 

9. Dans l'environnement DOS, on peut egalement agir sur une variable globale de nom predefini. 
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5 -LES DIFFERENTES POSSIBILITY D OUVERTURE 
DUN FICHIER 

Dans nos precedents exemples, nous n'avons utilise que les modes w et r. Nous vous fournissons ici la liste des differentes 
possibilites offertes parfopen. 

r : lecture seulement ; le fichier doit exister. 

w : ecriture seulement. Si le fichier n'existe pas, il est cree. S'il existe, son (ancien) contenu est perdu. 

a : ecriture en fin de fichier (append). Si le fichier existe deja, il sera "etendu". S'il n'existe pas, il sera cree - on se ramene alors au 
mode w. 

r+ : raise a jour (lecture et ecriture). Le fichier doit exister. Notez qu'alors il n'est pas possible de realiser une lecture a la suite d'une 
ecriture ou une ecriture a la suite d'une lecture, sans positionner le pointeur de fichier par fseek. II est toutefois possible d'enchainer 
plusieurs lectures ou ecritures consecutives (de facon sequentielle). 

w+ : creation pour mise a jour. Si le fichier existe, son (ancien) contenu sera detruit. S'il n'existe pas, il sera cree. Notez que Ton 
obtiendrait un mode comparable a w+ en ouvrant un fichier vide (mais existant) en mode r+. 

a+ : extension et mise a jour. Si le fichier n'existe pas, il sera cree. S'il existe, le pointeur sera positionne en fin de fichier. 

t ou b : lorsque l'implementation distingue les fichiers de texte des autres, il est possible d'ajouter l'une de ces deux lettres a chacun 
des 6 modes precedents. La lettre t precise que Ton a affaire a un fichier de texte' 0 ; la lettre b precise que Ton a affaire a un fichier 
"binaire". 

6 - LES FICHIERS PRE D EF IN IS 

Un certain nombre de fichiers sont connus du langage C, sans qu'il soit necessaire ni de les ouvrir ni de les fermer : 

stdin : unite d'entree (par defaut, le clavier) 
stdout : unite de sortie (par defaut, l'ecran) 

stderr : unite d'affichage des messages d'erreurs (par defaut, l'ecran) 
On trouve parfois egalement : 

stdaux : unite auxiliaire 
stdprt : imprimante 

Les deux premiers fichiers correspondent aux unites standard d'entree et de sortie d'un programme. Lorsque vous executez un 
programme depuis le systeme, vous pouvez eventuellement "rediriger" ces fichiers. Par exemple, la commande systeme suivante 
(valable a la fois sous UNIX et sous DOS) : 

TRUC <DONNEES >RESULTATS 

execute le programme TRUC, en utilisant comme unite d'entree le fichier DONNEES et comme unite de sortie le fichier 
RESULTATS. 

Dans ces conditions, une instruction telle que, par exemple, fgetchar deviendrait equivalente a fgetc(fich) ou fich serait un flux 
obtenu par appel a j "open. De meme, scanfi...) deviendrait equivalent hfscanf(fich, ..), etc. 

Notez bien qu'au sein du programme meme il n'est pas possible de savoir si un fichier predefini a ete redirige au moment du 
lancement du programme ; autrement dit, lorsqu'une fonction comme fgetchar ou scanf lit des informations, elle ne peut absolument 
pas savoir si ces dernieres proviennent du clavier ou d'un fichier. 



10. On dit aussi que t correspond au mode "translate", pour specifier que certaines substitutions auront lieu. 
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Remarque : pour lire en toute tranquillite sur stdin 

Dans le paragraphe 2.3 du chapitre consacre aux chaines de caracteres, nous vous avons montre comment regler les problemes 
poses par scanf, en faisant appel a l'association des deux fonctions gets et sscanf. Pour ce faire, nous avions du toutefois 
supposer que les "lignes" lues par gets ne depasseraient pas une certaine longueur. Cette hypothese est deja restrictive dans le 
cas d'informations provenant du clavier : meme si cela peut paraitre naturel a la plupart des utilisateurs de ne pas depasser, par 
exemple, une largeur d'ecran, le risque existe d'en voir certains entrer une ligne trop longue qui "plantera" le programme. Cette 
meme hypothese devient franchement intolerable dans le cas de lecture dans un fichier (sur lequel peut avoir ete redirigee 
l'entree standard !). 

En fait, il est tres simple de regler definitivement ce probleme. II suffit d'employer, a la place de (revoyez l'exemple du 
paragraphe 2.3 du chapitre consacre aux chaines) : 

gets (ligne) ; 

une instruction telle que (LG designant le nombre maximal de caracteres acceptes) : 
fgets (ligne, LG, stdin) 



EXERC IC ES 

N.B. Tous ces exercices sont corriges en fin de volume. 

1) Ecrire un programme permettant d'afficher le contenu d'un fichier texte en numerotant les lignes. Les lignes seront supposees ne 
jamais comporter plus de 80 caracteres. 

2) Ecrire un programme permettant de creer sequentiellement un fichier "repertoire" comportant pour chaque personne : 

- nom (20 caracteres maximum), 

- prenom (15 caracteres maximum), 

- age (entier), 

- numero de telephone (11 caracteres maximum). 

Les informations relatives aux differentes personnes seront lues au clavier. 

3) Ecrire un programme permettant, a partir du fichier cree par l'exercice precedent, de retrouver les informations correspondant a 
une personne de nom donne. 

4) Ecrire un programme permettant, a partir du fichier cree par le programme de l'exercice 2, de retrouver les informations relatives 
a une personne de "rang" donne (par acces direct). 
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Nous avons deja eu l'occasion de faire la distinction entre les donnees statiques (variables globales ou locales statiques) et les 
donnees automatiques (variables locales). D'autre part, nous avons evoque les possibilites d'allocation dynamique d'espace memoire. 

Cela signifie qu'en langage C un programme comporte en definitive trois types de donnees : 

- statiques, 

- automatiques, 

- dynamiques. 

Les donnees statiques occupent un emplacement parfaitement defini lors de la compilation. 

Les donnees automatiques, en revanche, n'ont pas une taille defmie a priori. En effet, elles ne sont creees et detruites qu'au fur et a 
mesure de l'execution du programme. Elles sont souvent gerees sous forme de ce que Ton nomme une pile {stack en anglais), 
laquelle croit ou decroit suivant les besoins du programme. Plus precisement, elle croit a chaque entree dans une fonction pour faire 
place a toutes les variables locales necessaires pendant la "duree de vie" de la fonction ; elle decroit d'autant a chaque sortie. 

Les donnees dynamiques n'ont pas non plus de taille definie a priori. Leur creation ou leur liberation depend, cette fois, de 
demandes explicites faites lors de l'execution du programme. Leur gestion, qui ne saurait se faire a la maniere d'une pile, est 
independante de celle des donnees automatiques. Plus precisement, elle se fait generalement dans ce que Ton nomme un tas {heap 
en anglais) dans lequel on cherche a allouer ou a liberer de l'espace en fonction des besoins. 

En definitive, les donnees d'un programme se repartissent en trois categories : statiques, automatiques et dynamiques. Les donnees 
statiques sont definies des la compilation ; la gestion des donnees automatiques reste transparente au programmeur et seules les 
donnees dynamiques sont veritablement creees sur son initiative. 

D'une maniere generale, l'emploi de donnees statiques presente certains defauts intrinseques. Citons deux exemples : 

- Les donnees statiques ne permettent pas de definir des tableaux de "dimensions variables", c'est-a-dire dont les dimensions 
peuvent etre fixees lors de l'execution et non des la compilation. II est alors necessaire d'en fixer arbitrairement une taille limite, 
ce qui conduit generalement a une mauvaise utilisation de l'ensemble de la memoire. 

- La gestion statique ne se prete pas aisement a la mise en oeuvre de "listes chainees", d"'arbres binaires",... objets dont ni la 
structure ni l'ampleur ne sont generalement connues lors de la compilation du programme. 

Les donnees dynamiques vont permettre de pallier ces defauts en donnant au programmeur l'opportunite de "s'allouer" et de "liberer" 
de la memoire dans le "tas", au fur et a mesure de ses besoins. 



1 - LES OUTILS DE BASE DE LA GESTION DYNAM IQU E : 
MALLOC ET FREE 

Commencons par etudier les deux fonctions les plus classiques de gestion dynamique de la memoire, a savoir malloc tXfree. 
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1 ,1 La fonction m alloc 



a) Prem ier ex em pie 

Considerez ces instructions : 

^include <stdlib.h> 



char * adr ; 



adr = malloc (50) 



for (1=0 ; ±<50 ; i++) * (adr+i) = 'x ' ; 

L'appel : 

malloc (50) 

alloue un emplacement de 50 octets dans le tas et en fournit l'adresse en retour. Ici, cette derniere est placee dans le pointeur adr. 
Linstruction/or qui vient a la suite n'est donnee qu'a titre d'exemple d'utilisation de la zone ainsi creee. 

b) Second exem pie 

long * adr ; 



adr = malloc (100 * sizeof (long) ) 



for (i=0 ; i<100 ; 1++) * (adr+i) = 1 ; 

Cette fois, nous nous sommes alloue une zone de 100 * sizeof(long) octets (notez l'emploi de sizeof qui assure la portability). Mais 
nous l'avons consideree comme une suite de 100 entiers de type long. Pour ce faire, vous voyez que nous avons pris soin de placer le 
resultat de malloc dans un pointeur sur des elements de type long. N'oubliez pas que les regies de l'arithmetique des pointeurs font 
que : 

adr + i 

correspond a l'adresse contenue dans adr, augmentee de sizeof(long) fois la valeur de i (puisque adr pointe sur des objets de 
longueur sizeof (long)). 

c) D 'une m aniere g e n e rale 

Le prototype de malloc (qui figure dans stdlib.h) est precisement : 

void * malloc (size_t taille) (stdlib.h) 

H montre tout d'abord que le resultat fourni par malloc est un "pointeur generique" (revoyez eventuellement le paragraphe 
correspondant du chapitre relatif aux pointeurs). II pourra done etre converti implicitement' en un pointeur de n'importe quel type ; 
ainsi, dans nos precedents exemples, il a pu etre converti en char * ou en long *. Une telle conversion peut apparaitre relativement 
fictive, dans la mesure ou l'adresse correspondante n'est pas modifiee par la conversion. Elle n'en a pas moins une grande importance 
puisque, comme nous l'avons deja mentionne a diverses reprises, la connaissance du type d'un pointeur intervient dans les calculs 
arithmetiques portant sur ce pointeur. 

D'autre part, nous constatons que l'unique argument de malloc est d'un type a priori inattendu (nous aurions pu penser a int ou long). 
En fait, sizej est un nom de type predefini (par typedeff. Le type exact lui correspondant depend de l'implementation 3 . Cela signifie 
done que la taille maximale des objets que Ton peut s'allouer par malloc depend de l'implementation 4 . 



1 . C'est-a-dire sans qu'il soit necessaire de faire appel explicitement a l'operateur de cast. 

2. sizej est precisement defini dans le fichier stddef.h. Mais vous n'avez pas besoin d'inclure vous-meme ce fichier car cela est deja prevu dans stdlib.h. 

3. II sera toujours "non signe" (le chapitre XHI precisera cette notion). 
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Enfin, il faut savoir que malloc fournit un pointeur nul (NULL) dans le cas oil l'allocation memoire a echoue. Bien entendu, dans un 
programme "operationnel", il sera necessaire de s'assurer qu'aucun probleme de cette sorte n'apparait. 



1,2 La fonction free 

L'un des interets essentiels de la gestion dynamique est de pouvoir recuperer des emplacements dont on n'a plus besoin. Le role de la 
fonction free est de liberer un emplacement prealablement alloue. 

Voici un exemple de programme, execute ici dans un environnement DOS. H vous montre comment malloc peut profiter d'un espace 
prealablement libere sur le tas. 



^include <stdio.h> 
iinclude <stdlib.h> 
main () 
{ 

char * adrl, * adr2, * adr3 ; 
adrl = malloc (100) ; 

printf ("allocation de 100 octets en %p\n", adrl) ; 
adr2 = malloc (50) ; 

printf ("allocation de 50 octets en %p\n", adr2) 



free (adrl) 

printf ("liberation de 100 octets en %p\n", adrl) ; 
adr3 = malloc (40) ; 

printf ("allocation de 40 octets en %p\n", adr3) ; 

} 

allocation de 100 octets en 06AC 
allocation de 50 octets en 0114 
liberation de 100 octets en 06AC 
allocation de 40 octets en 06E8 



Exemple d" utilisa tio n de la fonction free 
Vous notez que la derniere allocation a pu se faire dans l'espace libere par le precedent appel defree. 
Remarques : 

1) Dans cet exemple, vous pouvez constater que l'allocation d'une zone de 100 octets necessite en fait un peu plus de place 
memoire (exactement 104 octets). La difference (4 octets) correspond a des "octets de service" dans lesquels le systeme place les 
informations necessaires a sa gestion dynamique de la memoire. 

2) La norme prevoit que malloc alloue convenablement de l'espace, en tenant compte d'eventuelles contraintes d'alignement de 
l'objet concerne. Or, en toute rigueur, malloc n'a pas d'information precise sur le type de l'objet (elle n'en a que la longueur !). 
Dans ces conditions, le respect de la norme peut prendre des allures differentes suivant l'implementation : 

- alignement base sur la taille demandee, 

- alignement systematique tenant compte de la contrainte d'alignement la plus forte. 

Dans tous les cas, bien sur, aucun risque n'existe. Simplement, la taille memoire reellement utilisee pourra, pour un type donne, 
differer d'une implemention a une autre (notez qu'en toute rigueur c'est deja ce qui se produit avec les "octets de service" dont le 
nombre peut varier avec l'implementation). 



4. En pratique, toutefois, on peut toujours compter sur un minimum de 64 Ko. 
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2 ■ D'AUTRES OUTILS DE GESTION DYNAMIQUE : 
CALLOC ET REALLOC 

Bien qu'elles soient moins fondamentales que les precedentes, les deux fonctions calloc et realloc peuvent s'averer pratiques dans 
certaines circonstances. 



2.1 La fonction calloc 

La fonction : 

void * calloc ( size_t nbJMocs, size_t taille ) (stdlib.h) 
alloue 1'emplacement necessaire a nb_blocs consecutifs, ayant chacun une taille de taille octets. 

Contrairement a ce qui se passait avec malloc, ou le contenu de l'espace memoire alloue etait imprevisible, calloc remet a zero 
chacun des octets de la zone ainsi allouee. 

La taille de chaque bloc, ainsi que leur nombre sont tous deux de type size_t. On voit ainsi qu'il est possible d'allouer en une seule 
fois une place memoire (de plusieurs blocs) beaucoup plus importante que celle allouee par malloc (la taille limite theorique etant 
maintenant size_t*size_t au lieu de size J). 



Remarques : 

1) En general, l'allocation par calloc de p blocs de n octets conduira a utiliser un peu moins de memoire que p allocations de n 
octets par malloc ; cela provient de ce que les eventuels octets de service ne seront attribues qu'une fois dans le premier cas 
(pour le systeme, il n'y a bien qu'une seule zone, meme si nous avons formule notre demande a malloc sous la forme de plusieurs 
blocs), alors qu'ils le seront p fois dans le second. 

2) La remarque faite precedemment a propos des contraintes d'alignement s'applique egalement a calloc. 

3) Une zone allouee par calloc ne peut etre liberee qu'en une seule fois par free. II n'est pas question d'essayer de n'en liberer 
qu'un "morceau" (comme nous l'avons deja dit, les octets alloues par calloc forment un tout pour le systeme). 



2 ,2 La fonction realloc 

La fonction : 

void * realloc (void * pointeur, size_t taille ) {stdlib.h) 
permet de modifier la taille d'une zone prealablement allouee (par malloc, calloc ou realloc). 

Le pointeur doit etre l'adresse de debut de la zone dont on veut modifier la taille. Quant a taille, de type size_t, elle represente la 
nouvelle taille souhaitee. 

Cette fonction restitue l'adresse de la nouvelle zone ou un pointeur nul dans le cas ou l'allocation a echoue. 

Lorsque la nouvelle taille demandee est superieure a l'ancienne, le contenu de l'ancienne zone est conserve (quitte a le recopier si la 
nouvelle adresse est differente de l'ancienne). Dans le cas ou la nouvelle taille est inferieure a l'ancienne, le debut de l'ancienne zone 
(c'est-a-dire taille octets) verra son contenu inchange. 



3 ■ EX EM PL E D 'APPLICATION DE LA GESTION DYNAM IQU E : CREATION D'UNE LISTE 
CHAIN EE 

Comme nous l'avons deja evoque en introduction de ce chapitre, il n'est pas possible de declarer un tableau dont le nombre 
d'elements n'est pas connu lors de la compilation. Par contre, les possibilites de gestion dynamique du langage C nous permettent 
d'envisager d'allouer des emplacements aux differents elements du tableau au fur et a mesure des besoins. 
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Si Ton n'a pas besoin d'acceder directement a chacun des elements, on peut se contenter de constituer ce que Ton nomme une "liste 
chainee", dans laquelle : 

- un pointeur designe le premier element, 

- chaque element comporte un pointeur sur l'element suivant. 

Dans ce cas, les emplacements des differents elements peuvent etre alloues de facon dynamique, au fur et a mesure des besoins. II 
n'est plus necessaire de connaitre d'avance leur nombre ou une valeur maximale (ce qui serait le cas si Ton creait un tableau de tels 
elements). 

Appliquons cela a des elements de type point, structure comportant les champs suivants : 

struct point { int num ; 

float x ; 
float y ; 

} / 

Chaque element doit done contenir un pointeur sur un element de meme type. II y a la une recursivite des declarations qui est 
autorisee en C. Ainsi, nous pourrons adapter notre precedente structure de la maniere suivante : 

struct element { int num ; 

float x ; 
float y ; 

struct element * suivant ; 
} / 

Vous voyez que nous avons ete amene a utiliser dans la description du modele element un pointeur sur ce meme modele. 

Supposons que nous cherchions a constituer notre liste chainee a partir d'informations fournies en donnees. Deux possibilites 
s'offrent a nous : 

- ajouter chaque nouvel element a la fin de la liste. Le parcours ulterieur de la liste se fera alors dans le meme ordre que celui 
dans lequel les donnees ont ete introduites. 

- ajouter chaque nouvel element au debut de la liste. Le parcours ulterieur de la liste se fera alors dans l'ordre inverse de celui 
dans lequel les donnees ont ete introduites. 

Nous avons choisi ici de programmer la premiere methode, laquelle se revele legerement plus simple que la premiere. 

Notez que le dernier element de la liste (done, dans notre cas, le premier lu) ne pointera sur rien. Or, lorsque nous chercherons 
ensuite a utiliser notre liste, il nous faudra etre en mesure de savoir ou elle s'arrete. Certes, nous pourrions, a cet effet, conserver 
l'adresse de son dernier element. Mais il est plus simple d'attribuer au champ suivant de ce dernier element une valeur fictive dont 
on sait qu'elle ne peut apparaitre par ailleurs. La valeur NULL (0) fait tres bien l'affaire. 

Ici, nous avons decide de faire effectuer la creation de la liste par une fonction. Le programme principal se contente de reserver 
l'emplacement d'un pointeur destine a designer le premier element de la liste. Sa valeur effective sera fournie par la fonction 
creation. Dans ces conditions, il est necessaire que le programme principal lui fournisse, non pas la valeur, mais l'adresse de ce 
pointeur (du moins si Ton souhaite pouvoir disposer ulterieurement de cette valeur au sein du programme principal). 

C'est ce qui justifie la forme de l'en-tete de la fonction creation : 

void creation (struct element * * debut) 

dans laquelle debut est effectivement du type "pointeur sur un pointeur sur un element de type struct element". 



^include <stdio.h> 
iinclude <stdlib,h> 
struct element { int num ; 

float x ; 

float y ; 

struct element * suivant ; 
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; ; 

void creation (struct element * * adeb) 

main () 

I 

struct element * debut ; 
creation (Sdebut) ; 

} 

void creation (struct element * * adeb) 
{ 

int num ; 
float x, y ; 

struct element * courant ; 
* adeb = NULL ; 

while ( print f ( "numero x y : "), 

scanf ("%d %f %f", &num, &x, &y) , num) 
( courant = (struct element *) malloc (sizeof (struct element) ) ; 
courant -> num = num ; 

courant -> x = x ; 

courant -> y = y ; 

courant -> suivant = * adeb ; 
* adeb = courant ; 

} 

} 



C reation d 1 u n e liste chainee 



Bien entendu, la constitution d'une telle liste n'est souvent que le prealable a un traitement plus sophistique. En particulier, dans un 
cas reel, on pourrait etre amene a realiser des operations telles que : 

- insertion d'un nouvel element dans la liste, 

- suppression d'un element de la liste. 



EXERC IC E 

(corrige en fin de volume) 

Ajouter au programme de creation d'une liste chainee du paragraphe 3 une fonction permettant d'afficher le contenu de la liste 
chainee precedemment creee. Cette fonction possedera comme unique argument l'adresse de debut de la liste. 



X II. Le preproc esseur 



Nous avons deja ete amene a evoquer l'existence d'un "preprocesseur". II s'agit d'un programme qui est execute automatiquement 
avant la compilation et qui transforme votre fichier source a partir d'un certain nombre de "directives". Ces dernieres, contrairement 
a ce qui se produit pour les instructions du langage C, sont ecrites sur des lignes distinctes du reste du programme ; elles sont 
toujours introduites par un mot precis commencant par le caractere #. 

Parmi ces directives, nous avons deja utilise Mnclude et Mefine. Nous nous proposons ici d'etudier les diverses possibilities offertes 
par le preprocesseur, a savoir : 

- ('incorporation de fichiers source (directive Mnclude), 

- la definition de symboles et de macros (directive Mefine), 

- la compilation conditionnelle. 

1 - LA DIRECTIVE # I N C LUDE 

Elle permet d'incorporer, avant compilation, le texte figurant dans un fichier quelconque. Jusqu'ici, nous n'avions incorpore de cette 
maniere que les contenus de fichiers "en-tete" requis pour le bon usage des fonctions standard. Mais cette directive peut s'appliquer 
egalement a des fichiers de votre cru. Cela peut s'averer utile, par exemple pour ecrire une seule fois les declarations communes a 
plusieurs fichiers source differents, en particulier dans le cas des prototypes de fonctions. 

Rappelons que cette directive possede deux syntaxes voisines : 

#include <nom_fichier> 

recherche le fichier mentionne dans un emplacement (chemin, repertoire) defini par l'implementation. 

#include "nom_fichier" 

recherche le fichier mentionne dans le meme emplacement (chemin, repertoire) que celui ou se trouve le programme source. 

Generalement, la premiere est utilisee pour les fichiers en-tete correspondant a la "bibliotheque standard", tandis que la seconde Test 
plutot pour les fichiers que vous creez vous-meme. 



Remarques : 

1) Un fichier incorpore par Mnclude peut lui-meme comporter, a son tour, des directives Mnclude ; c'est d'ailleurs le cas de 
certains fichiers en-tete relatifs a la bibliotheque standard. D'une maniere generale, le nombre maximal de "niveaux 
d'imbrication" des directives Mnclude depend de l'implementation ; toutefois, en pratique, il n'est jamais inferieur a 5. 

2) Lorsque vous creez vos propres fichiers en-tete, il vous faut prendre garde a ne pas introduire plusieurs fois des declarations 
identiques, ce qui risquerait de conduire a des erreurs de compilation. Ce point est particulierement crucial dans le cas 
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d'imbrication des directives Mnclude. D'une maniere generate, ce genre de probleme' se resout par l'emploi de directives 
conditionnelles, associe a la definition de symboles particuliers (nous y reviendrons dans le paragraphe 3). 

2 - LA DIRECTIVE # D E FIN E 

Elle offre en fait deux possibilities : 

- definition de symboles (c'est sous cette forme que nous l'avons employee jusqu'ici), 

- definition de macros. 

2 ,1 D efinition de sym boles 

Une directive telle que : 

§define nbmax 5 

demande de "substituer" au symbole nbmax le "texte" 5, et cela chaque fois que ce symbole apparaitra dans la suite du fichier 
source. 

Une directive : 

tfdefine entier int 

placee en debut de programme, permettra d'ecrire "en francais" les declarations de variables entieres. Ainsi, par exemple, ces 
instructions : 

entier a, b ; 
entier * p ; 

seront remplacees par : 

int a, b ; 
int * p ; 

II est possible de demander de faire apparaitre dans le texte de substitution un symbole deja defini. Par exemple, avec ces 
directives : 

tfdefine nbmax 5 

tfdefine taille nbmax + 1 

Chaque mot taille apparaissant dans la suite du programme sera systematiquement remplace par 5+1. Notez bien que taille ne sera 
pas remplace exactement par 6 mais, compte tenu de ce que le compilateur accepte les "expressions constantes" la ou les constantes 
sont autorisees, le resultat sera comparable (apres compilation). 

n est meme possible de demander de substituer a un symbole un "texte vide". Par exemple, avec cette directive : 
§define rien 

tous les symboles rien figurant dans la suite du programme seront remplaces par un texte vide. Tout se passera done comme s'ils ne 
figuraient pas dans le programme. 

Nous verrons qu'une telle possibilite n'est pas aussi fantaisiste qu'il y parait au premier abord puisqu'elle pourra intervenir dans la 
"compilation conditionnelle". 

Voici quelques derniers exemples vous montrant comment resumer en un seul mot une instruction C : 

idefine bonjour print f ("bon jour" ) 

§def ine affiche pr int f ( "resultat %d\n", a) 



1. Ce probleme se pose d'ailleurs frequemment avec les fichiers en-tete standard. 
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ideflne ligne print f ("\n") 

Notez que nous aurions pu inclure le point-virgule de fin dans le texte de substitution. 

D'une maniere generale, la syntaxe de cette directive fait que le symbole a remplacer ne peut contenir d'espace (puisque le premier 
espace sert de delimiteur entre le symbole a substituer et le texte de substitution). Le texte de substitution, quant a lui, peut contenir 
autant d'espaces que vous le souhaitez puisque c'est la fin de ligne qui termine la directive. II est meme possible de le prolonger au- 
dela, en terminant la ligne par \ et en poursuivant sur la ligne suivante. 

Vous voyez que, compte tenu des possibilites d'imbrication des substitutions, cette instruction s'avere tres puissante au point qu'elle 
pourrait permettre a celui qui le souhaiterait de reecrire totalement le langage C (on pourrait, par exemple, le "franciser"). Cette 
puissance porte toutefois en son sein ses propres limitations dans la mesure ou tout abus dans ce sens conduit inexorablement a une 
perte de lisibilite des programmes. 

Remarques : 

1) Si vous introduisez, par megarde, un signe = dans une directive #define, aucune erreur ne sera, bien stir, detectee par le 
preprocesseur lui-meme. Par contre, en general, cela conduira a une erreur de compilation. Ainsi, par exemple, avec : 

#define N = 5 

une instruction telle que : 

int t[N] ; 

deviendra, apres traitement par le preprocesseur : 
int t[= 5] ; 

laquelle est manifestement erronee. Notez bien, toutefois, que, la plupart du temps, vous ne connaitrez pas le texte genere par le 
preprocesseur et vous serez simplement en presence d'un diagnostic de compilation concernant apparemment l'instruction int 
t[N]. Le diagnostic de l'erreur en sera d'autant plus delicat. 

2) Une autre erreur aussi courante que la precedente consiste a terminer (a tort) une directive #include par un point-virgule. Les 
considerations precedentes restent valables dans ce cas. 

3) Certaines implementations permettent d'avoir connaissance du texte genere par le preprocesseur, c'est-a-dire, done, du texte 
qui sera veritablement compile ; cette facilite peut rendre plus aise le diagnostic d'erreurs telles que celles que nous venons 
d'envisager. 

2 ,2 D efin ition de m a c ro s 

La definition de macros ressemble a la definition de symboles mais elle fait intervenir la notion de "parametres". 
Par exemple, avec cette directive : 

idefine carre(a) a*a 

le preprocesseur remplacera dans la suite tous les textes de la forme : 
carre (x) 

dans lesquels x represente en fait un symbole quelconque par : 

x*x 
Par exemple : 

carre (z) deviendra z*z 

carre (valeur) deviendra valeur*valeur 

carre (12) deviendra 12*12 
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La macro precedente ne disposait que d'un seul parametre, mais il est possible d'en faire intervenir plusieurs en les separant, 
classiquement, par des virgules. Par exemple, avec : 

idefine dif(a,b) a-b 

dif (x, z) deviendrait x-z 
dif (valeur+9, n) deviendrait valeur+9-n 
La encore, les definitions peuvent s'imbriquer. Ainsi, avec les deux definitions precedentes, le texte : 

dif (carre (p) , carre (q) ) 

sera, dans un premier temps, remplace par : 

dif (p*p, q*q) 
puis, dans un second temps, par : 

p*p-q*q 

Neanmoins, malgre la puissance de cette directive, il ne faut pas oublier que, dans tous les cas, il ne s'agit que de substitution de 
texte. II est souvent necessaire de prendre quelques precautions, notamment lorsque le texte de substitution fait intervenir des 
operateurs. Par exemple, avec ces instructions : 

idefine DOUBLE (x) x + x 



DOUBLE (a) /b 
DOUBLE (x+2*y) 
DOUBLE (x++) 

Le texte genere par le preprocesseur sera le suivant : 

a + a/b 
x+2*y + x+2*y 
x++ + x++ 

Vous constatez que, si le premier appel de macro conduit a un resultat correct, le deuxieme ne fournit pas, comme on aurait pu 
l'escompter, le double de l'expression figurant en parametre. Quant au troisieme, il fait apparaitre ce que Ton nomme souvent un 
"effet de bord". En effet, la notation : 

DOUBLE (x++) 

conduit a incrementer deux fois la variable x. De plus, elle ne fournit pas vraiment son double. Par exemple, si x contient la valeur 
5, l'execution du programme ainsi genere conduira a calculer 5+6. 

Le premier probleme, lie aux priorites relatives des operateurs, peut etre facilement resolu en introduisant des parentheses dans la 
definition de la macro. Ainsi, avec : 

idefine DOUBLE (x) ((x) + (x)) 

DOUBLE (a) /b 
DOUBLE (x+2*y) 
DOUBLE (x++) 

Le texte genere par le preprocesseur sera : 

((a) + (a))/b 
((x+2*y) + (x+2*y)) 
( (x++) + (x++) ) 

Les choses sont nettement plus satisfaisantes pour les deux premiers appels de la macro DOUBLE. Par contre, bien entendu, l'effet 
de bord introduit par le troisieme n'a pas pour autant disparu. 
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Par ailleurs, il faut savoir que les substitutions de parametres ne se font pas a l'interieur des chaines de caracteres. Ainsi, avec ces 
instructions : 

idefine AFFICHE (y) print f ( "valeur de y %d",y) 

AFFICHE (a) ; 
AFFICHE (C+5) ; 

le texte genere par le preprocesseur sera : 

print f ("valeur de y %d",a) ; 
print f ("valeur de y %d",c+5) ; 

Remarque : 

Dans la definition d'une macro, il est imperatif de ne pas prevoir d'espace dans la partie specifiant le nom de la macro et les 
differents parametres. En effet, la encore, le premier espace sert a delimiter la macro a definir. Par exemple, avec : 

idefine somme (a,b) a+b 

z = somme (x+5) ; 

le preprocesseur genererait le texte : 
z = (a,b) a+b (x+5) ; 

3 ■ LA C OMPILATION C 0 N D IT 10 N N ELLE 

Un certain nombre de directives permettent d'incorporer ou d'exclure des portions du fichier source dans le texte qui est analyse par 
le preprocesseur. Ces directives se classent en deux categories en fonction de la condition qui regit l'incorporation : 

- existence ou inexistence de symboles, 

- valeur d'une expression. 

3.1 Incorporation lie e a I'existence de symboles 

iifdef symbole 

ielse 

iendif 

demande d'incorporer le texte figurant entre les deux lignes ffifdefeX #else si le symbole indique est effectivement defini au moment 
ou Ton rencontre Mfdef. Dans le cas contraire, c'est le texte figurant entre #ehe et #endif qui sera incorpore. La directive #else peut, 
naturellement, etre absente. 

De facon comparable : 

iifndef symbole 

ielse 

iendif 

demande d'incorporer le texte figurant entre les deux lignes Mfndef et #ehe si le symbole indique n'est pas defini. Dans le cas 
contraire, c'est le texte figurant entre #else et #endif qui sera incorpore. 

Notez bien que, pour qu'un tel symbole soit effectivement defini pour le preprocesseur, il doit faire l'objet d'une directive #defme. 
Notamment, ne confondez pas ces symboles avec d'eventuelles variables qui pourraient etre declarees par des instructions C 
classiques, et qui, quant a elles, ne sont absolument pas connues du preprocesseur. 
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Voici un exemple d'utilisation de ces directives : 



idefine MISEAUPOINT 



#ifdef MISEAUPOINT 

instructions 1 
#else 

instructions 2 
#endif 

Ici, les instructions 1 seront incorporees par le preprocesseur, tandis que les instructions 2 ne le seront pas. En revanche, il suffirait 
de supprimer la directive Mefine MISEAUPOINT pour aboutir au resultat contraire. 

Remarque : 

Ces definitions de symboles sont frequemment utilisees dans les fichiers en-tete standard. lis permettent notamment d'inclure, 
depuis un fichier en-tete donne, un autre fichier en-tete, en s'assurant que ce dernier n'a pas deja ete inclus (afin d'eviter la 
duplication de certaines instructions risquant de conduire a des erreurs de compilation). La meme technique peut, bien sur, 
s'appliquer a vos propres fichiers en-tete. 

3,2 Incorporation lie e a la valeur d'une expression 

La construction ci-apres : 

§if condition 



ielse 



#endif 

permet d'incorporer l'une des deux parties du texte, suivant la valeur de la condition indiquee. En voici un exemple d'utilisation : 
#define CODE 1 



§if CODE == 1 

instructions 1 
#endif 

§if CODE == 2 

instructions 2 
#endif 

Ici, ce sont les instructions 1 qui seront incorporees par le preprocesseur. Mais il s'agirait des instructions 2 si nous remplacions la 
premiere directive par : 

idefine CODE 2 

Notez qu'il existe egalement une directive #elif qui permet de condenser les choix imbriques. Par exemple, nos precedentes 
instructions pourraient s'ecrire : 

idefine CODE 1 



§if CODE == 1 

instructions 1 
ielif CODE == 2 

instructions 2 
iendif 

D'une maniere generale, la condition mentionnee dans ces directives #if et #elif peut faire intervenir n'importe quels symboles 
definis pour le preprocesseur et des operateurs relationnels, arithmetiques ou logiques. Ces derniers se notent exactement de la 
meme maniere qu'en langage C. 



XII. Le preprocesseur 143 



En outre, il existe un operateur note defined, utilisable uniquement dans les conditions destinees au preprocesseur (j/et elif). Ainsi, 
l'exemple donne a la fin du paragraphe 3.1 pourrait egalement s'ecrire : 

idefine MISEAUPOINT 



#if defined (MISEAUPOINT) 

instructions 1 
ielse 

instructions 2 
#endif 

D'une maniere generale, les directives de test de la valeur d'une expression peuvent s'averer precieuses : 

- pour introduire dans un fichier source des instructions de "mise au point" que Ton pourra ainsi introduire ou supprimer a 
volonte du module objet correspondant. Par une intervention mineure au niveau du source lui-meme, il est possible de controler 
la presence ou l'absence de ces instructions dans le module objet correspondant, et partant, de ne pas le penaliser en taille 
memoire lorsque le programme est au point. 

- pour adapter un programme unique a differents environnements. Les parametres definissant l'environnement sont alors 
exprimes dans des symboles du preprocesseur. 



XIII. Les possibility du langage C proches 

de la m achine 



L'une des caracteristiques du langage C est precisement d'offrir des possibilites de programmation comparables a celles de 
l'assembleur (ou du langage machine). Ce chapitre se propose de vous les presenter. Apres avoir effectue quelques rappels sur le 
codage des nombres en binaire, nous apporterons quelques precisions sur le "qualificatif de signe" (signed/unsigned) que nous 
avions elude jusqu'ici et nous verrons comment, dans ce cas, se generalisent les regies de conversion. Nous etudierons ensuite les 
operateurs de manipulation de bits puis nous verrons comment, dans une structure, definir des champs ayant une taille inferieure a 
un octet (a l'aide de "champs de bits"). Enfin, nous aborderons ce que Ton nomme les "unions". 

D'une maniere generale, sachez que tous les points evoques dans ce chapitre sont, par essence meme, peu portables. Leur emploi 
devra generalement soit etre limite a des programmes destines a un materiel donne, soit etre parfaitement "localise" au sein du 
programme, afin de permettre, le cas echeant, l'adaptation du programme a une autre machine. 

1 - COMPLEMENTS SUR LES TYPES D 'EN TIERS 

1,1 Rappels concernant la representation 
des nombres entiers en binaire 

Pour fixer les idees, nous raisonnerons ici sur des nombres entiers represented sur 16 bits? mais il va de soi qu'il serait facile de 
generaliser notre propos a une "taille" quelconque. 

Quelle que soit la machine (et done, a fortiori, le langage !), les entiers sont "codes" en utilisant un bit pour representer le signe (0 
pour positif et 1 pour negatif). 

a) Lorsqu'il s'agit d'un nombre positif (ou nul), sa valeur absolue est ecrite en base 2, a la suite du bit de signe. Void quelques 
exemples de codages de nombres (a gauche, le nombre en decimal, au centre, le codage binaire correspondant, a droite, le meme 
codage exprime en hexadecimal) : 

1 0000000000000001 0001 

2 0000000000000010 0002 

3 0000000000000011 0003 
16 0000000000010000 00F0 

127 0000000001111111 001F 

255 0000000011111111 OOFF 



b) Lorsqu'il s'agit d'un nombre negatif, sa valeur absolue est alors codee suivant ce que Ton nomme la "technique du complement a 
deux'". Pour ce faire, cette valeur est d'abord exprimee en base 2 puis tous les bits sont "inverses" (1 devient 0 et 0 devient 1) et, 
enfin, on ajoute une unite au resultat. Voici quelques exemples (avec la meme presentation que precedemment) : 

-1 1111111111111111 FFFF 

-2 1111111111111110 FFFE 

-3 1111111111111101 FFFD 

-4 1111111111111100 FFFC 

-16 1111111111110000 FFFO 



1. En toute rigueur, certaines (rares) machines emploient d'autres conventions. 
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-256 llllllllOOOOOOOO FFOO 



Remarques : 

1) Le nombre 0 est code d'une seule maniere (0000000000000000). 

2) Si Ton ajoute 1 au plus grand nombre positif (ici 0111111111111111, soit 7FFF en hexadecimal ou 32768 en decimal) et que 
Ton ne tient pas compte de la derniere retenue (ou, ce qui revient au meme, si Ton ne considere que les 16 derniers bits du 
resultat), on obtient... le plus petit nombre negatif possible (ici 1111111111111111, soit FFFF en hexadecimal ou -32767 en 
decimal). C'est ce qui explique le phenomene de "modulo" bien connu de l'arithmetique entiere (les "depassements de capacite" 
n'etant jamais signales, quel que soit le langage considere). 

1,2 Prise en com pte dun attribut de signe 

Ce que nous venons d'exposer s'applique, en C, aux types short, int et long (avec differents nombres de bits). Mais le langage C vous 
autorise a definir trois autres types voisins des precedents en utilisant le "qualificatif ' unsigned. Dans ce cas, on ne represente plus 
que des nombres positifs pour lesquels aucun bit de signe n'est necessaire. Cela permet de "doubler" la taille des nombres 
representables ; par exemple, avec 16 bits, on passe de l'intervalle [32768 ; 32767] a l'intervalle [0 ; 65535]. 

Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que la notion de type n'est pas "intrinseque", autrement dit, lorsqu'on "voit" un motif binaire 
donne, on ne peut pas lui attribuer de valeur precise, tant qu'on ne sait pas comment il a ete code. Precisement, a un entier de 16 bits 
on pourra attribuer deux valeurs differentes, suivant qu'on le considere comme "signe" ou "non signe". Par exemple, 
1111111111111111 vaut -1 quand on le considere comme signe et 65535 quand on le considere comme non signe. 

D'une maniere similaire, avec printf ("%u", n) on obtiendra (n etant le meme dans les deux cas) une valeur differente de celle 
fournie par printf ("%d", n) ; en effet, rappelons que la fonction printf ria. plus connaissance du type exact des valeurs qu'elle recoit 
et que seul le code de format lui permet d'effectuer le "bon decodage". 



1,3 Extension des regies de conversions 

Tant qu'une expression ne melange pas des types signes et des types non signes, les choses restent "naturelles". II suffit simplement 
de completer les conversions short -> int -> long par les conversions unsigned short -> unsigned int -> unsigned long, mais aucun 
probleme nouveau ne se pose (on peut, certes, toujours obtenir des depassements de capacite qui ne seront pas detectes). 

En revanche, le melange des types signes et des types non signes est (helas !) accepte par le langage ; mais il conduit a mettre en 
place des conversions (generalement de "signe" vers "non signe") n'ayant guere de sens et ne respectant pas, de toute facon, 
l'integrite des donnees (que pourrait d'ailleurs bien valoir -5 converti en "non signe" ?). Une telle liberte est done a proscrire. A 
simple titre indicatif, sachez que les conversions prevues par la norme, dans ce cas, se contentent de "preserver" le motif binaire (par 
exemple, la conversion de signed int en unsigned int revient a conserver tel quel le motif binaire concerne). 

La meme remarque prevaut pour les conversions forcees par une affectation ou par un operateur de "cast". 



1,4 La notation octale ou hexadecimale des constantes 

Pour ecrire une constante entiere, vous pouvez utiliser une notation "octale" (base 8) ou "hexadecimale" (base 16). La forme octale 
se note en faisant preceder le nombre ecrit en base 8 du chiffre 0. Par exemple : 

014 correspond a la valeur decimale 12, 

037 correspond a la valeur decimale 31. 

La forme hexadecimale se note en faisant preceder le nombre ecrit en hexadecimal 2 (base 16) des deux caracteres Ox (ou OX). Par 
exemple : 

OxlA correspond a la valeur decimale 26 (16+10) 



2. Dans le systeme hexadecimal, les dix premiers chiffres se notent 0 a 9, A correspond a dix, B a onze,... F a quinze. 
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Les deux dernieres notations doivent cependant etre reservees aux situations dans lesquelles on s'interesse plus au "motif binaire" 
qu'a la valeur numerique de la constante en question. D'ailleurs, tout se passe comme si Ton avait affaire, dans ce cas, a une valeur 
"non signee" et, la encore, il sera preferable d'eviter tout melange (dans une meme expression) avec des valeurs signees. 

2 - COMPLEMENTS SUR LES TYPES DE CAR AC TERES 
2,1 Prise en com pte dun attribut de signe 

A priori, le type char peut, lui aussi, recevoir un attribut de signe ; en outre, la norme ne dit pas si char tout court correspond a 
unsigned char ou a signed char (alors que, par defaut, tous les types entiers sont considered comme "signes"). 

L'attribut de signe d'une variable de type caractere n'a aucune incidence sur la maniere dont un caractere donne est represente 
(code) : il n'y a qu'un seul jeu de codes sur 8 bits, soit 256 combinaisons possibles en comptant le \0. En revanche, cet attribut va 
intervenir des lors qu'on s'interesse a la valeur numerique associee au caractere et non plus au caractere lui-meme. C'est le cas, par 
exemple, dans des expressions telles que les suivantes (c etant suppose de type caractere) : 

c + 1 

C++ 

printf ("%d", c) ; 

Pour fixer les idees, supposons, ici encore, que les entiers de type int sont represented sur 16 bits et voyons comment se deroule 
precisement la conversion char -> int en question. 

a) Si le caractere n'est pas signe, on ajoute a gauche de son code 8 bits egaux a 0. Par exemple : 
01001110 devient 0000000001001110 



b) Si le caractere est signe, on ajoute a gauche de son code 8 bits egaux au premier bit du code du caractere. Par exemple : 

01001110 devient 0000000001001110 
11011001 devient 1111111111011001 

Cette demarche revient, en fait, a considerer que les 8 bits du code du caractere represented un (petit) entier code lui aussi suivant 
la technique du complement a deux, avec bit de signe a gauche. L'operation de conversion alors decrite correspond a ce que Ton 
nomme la "propagation du bit de signe" ; elle permet d'obtenir un nombre entier sur 16 bits identiques a celui qui etait represente sur 
8 bits. On peut dire que, vu comme cela, l'integrite des donnees est preservee, exactement comme elle l'etait dans une conversion 
telle que int -> long (qui, au demeurant, emploie exactement la meme technique de propagation du bit de signe). 

Ainsi, si n est de type int et que c est de type caractere, l'instruction : 

n = c ; 

conduira a affecter a n : 

- une valeur comprise entre -128 et 127 si c est de type unsigned char, 

- une valeur comprise entre 0 et 255 si c est de type signed char. 
La meme remarque s'applique a la valeur affichee par : 

printf ("%d", c) ; 



2,2 Extension des regies de conversion 

Notez qu'il n'y a aucune conversion d'un type caractere vers un autre type caractere, compte tenu des conversions systematiques. En 
revanche, les conversions d'un entier vers un caractere sont autorisees (dans les affectations ou avec l'operateur de "cast"). Dans ce 
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cas, elles sont simplement mises en oeuvre en ne conservant de l'entier que les bits les moins significatifs : le motif binaire obtenu est 
le meme, que le caractere en question soit signe ou non signe. 

Theoriquement, de telles conversions apparaissent dans de banales affectations telles que : 
c = c + 1 ; /* ou C++ ; */ 

En pratique, et quel que soit l'attribut de signe de c, compte tenu de ce qui vient d'etre dit, tout se passe finalement comme si Ton 
avait ajoute 1 a 8 bits, sans tenir compte d'un eventuel depassement de capacite (et d'ailleurs, il n'est pas dit que certains 
compilateurs ne fassent pas cela directement, sans passer par des conversions entier -> caractere -> entier) 



3 ■ LES OPERATEURS DE MANIPULATION D E B IT S 



3,1 Presentation des o pe rate u rs de manipulation de bits 

Le langage C dispose d'operateurs permettant de travailler directement sur le "motif binaire" d'une valeur. Ceux-ci lui procurent 
ainsi des possibility traditionnellement reservees a la programmation en langage assembleur. 

A priori, ces operateurs ne peuvent porter que sur des types entiers. Toutefois, compte tenu des regies de conversion implicite, 
ils pourront egalement s'appliquer a des caracteres (mais le resultat en sera entier). 

Le tableau ci-apres vous fournit la liste de ces operateurs qui se composent de cinq operateurs binaires et d'un operateur unaire. 



TYPE 


OPERATEUR 


SIGNIFICATION 


binaire 


& 


ET (bit a bit) 




1 


OU inclusif (bit a bit) 






OU exclusif (bit a bit) 




« 


Decalage a gauche 




» 


Decalage a droite 


unaire 




Complement a un (bit a bit) 



Les operateurs de manipulation de bits 



3,2 Les operateurs bit a bit 

Les 3 operateurs &, I et A appliquent en fait la meme operation a chacun des bits des deux operandes. Leur resultat peut ainsi etre 
defini a partir d'une "table" (dite "table de verite") fournissant le resultat de cette operation lorsqu'on la fait porter sur deux bits de 
meme rang de chacun des deux operandes. Cette table est fournie par le tableau de la page ci-contre. 

L'operateur unaire ~ (dit de "complement a un") est egalement du type "bit a bit". II se contente d'inverser chacun des bits de son 
unique operande (0 donne 1 et 1 donne 0). 



OPERANDE 1 0 0 11 

OPERANDE 2 0 10 1 
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ET (S) 0 0 0 1 

OU Inclusif (I) 0 1 1 1 

OU exclusif D 0 110 



Table de verite d es operateurs " bit a bit" 

Voici quelques exemples de resultats obtenus a l'aide de ces operateurs. Nous avons suppose que les variables n et p etaient toutes 
deux du type int et que ce dernier utilisait 16 bits. Nous avons systematiquement indique les valeurs sous forme binaire, 
hexadecimale et decimale : 



n 0000010101101110 056E 1390 

p OOOOOOlllOllOOll 03B3 947 



n & p 0000000100100010 0122 290 

n I p OOOOOlllllllllll 07FF 2047 

n A p 0000011011011101 06DD 1757 

~ n 1111101010010001 FA91 -1391 



Notez que le qualificatif signed/unsigned des operandes n'a pas d'incidence sur le motif binaire cree par ces operateurs. Cependant, 
le type meme du resultat produit se trouve defini par les regies habituelles. Ainsi, dans nos precedents exemples, la valeur decimale 
de ~n serait 64145 si n avait ete declare unsigned int (ce qui ne change pas son motif binaire). 



3,3 Les operateurs d e d ecalage 

Us permettent de realiser des "decalages a droite ou a gauche" sur le motif binaire correspondant a leur premier operande. 
L'amplitude du decalage, exprimee en nombre de bits, est fournie par le second operande. Par exemple : 

n « 2 

fournit comme resultat la valeur obtenue en decalant le "motif binaire" de n de 2 bits vers la gauche ; les "bits de gauche" sont 
perdus et des bits a zero apparaissent a droite. 

De meme : 

n»3 

fournit comme resultat la valeur obtenue en decalant le motif binaire de n de 3 bits vers la droite. Cette fois, les bits de droite sont 
perdus, tandis que des bits apparaissent a gauche. 

Ces derniers dependent du qualificatif signed/unsigned du premier operande. S'il s'agit de unsigned, les bits ainsi crees a gauche sont 
a zero. S'il s'agit de signed, les bits ainsi crees seront egaux au bit signe (il y a, ici encore, "propagation du bit signe"). 

Voici quelques exemples de resultats obtenus a l'aide de ces operateurs de decalage. La variable n est supposee signed int, tandis 
que p est supposee unsigned int. 

(signed) n 0000010101101110 1010110111011110 

(unsigned) p 0000010101101110 1010110111011110 



n « 2 0001010110111000 1011011101111000 

n » 3 0000000010101101 1111010110111011 

p » 3 0000000010101101 0001010110111011 



3,4 Ex em pies d' utilisation des operateurs de bits 

L'operateur & permet d'acceder a une partie des bits d'une valeur en "masquant" les autres. Par exemple, l'expression : 
n&OxF 

permet de ne prendre en compte que les 4 bits de droite de n (que n soit de type char, short, int ou long). 
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De meme : 

n & 0x8000 

permet d'extraire le "bit signe" de n, suppose de type int dans une implementation oil celui-ci correspond a 16 bits. 

Voici un exemple de programme qui decide si un entier est pair ou impair, en examinant simplement le dernier bit de sa 
representation binaire : 



^include <stdio.h> 

main () 

{ 

int n ; 

print f ("donnez un entier : ") 
scanf ("%d", &n) ; 
if ( n £ 1 == 1 ) 

print f ("il est impair") / 
else 

printf ("il est pair") ; 

} 



donnez un entier : 58 
il est pair 



donnez un entier : 47 
il est impair 



Test de la " pa rite" d'un entier 



4 ■ LES C HA M PS DE BITS 

Nous venons de voir que le langage C dispose d"'operateurs de bits" tres puissants permettant de travailler "au niveau du bit". De 
plus, ce langage permet de definir, au sein des structures, des variables occupant un nombre defini de bits. 

Cela peut s'averer utile : 

- soit pour compacter l'information : par exemple, un nombre entier compris entre 0 et 15 pourra etre range sur 4 bits au lieu de 
16 (encore faudra-t-il utiliser convenablement les bits restants). 

- soit pour "decortiquer" le contenu d'un "motif binaire", par exemple un "mot d'etat" en provenance d'un peripherique specialise. 
Voyez cet exemple de declaration : 

struct etat 

{ unsigned pret : 1 ; 

unsigned okl : 1 ; 

int donneel : 5 ; 

int : 3 ; 

unsigned ok2 : 1 ; 

int donnee2 : 4 ; 

} ; 

struct etat mot ; 

La variable mot ainsi declaree peut etre schematised comme suit : 



donnee2 



X > 
ok2 



< 



donneel 



X X > 
okl pret 



Les indications figurant a la suite des "deux-points" precisent la longueur du champ en bits. Lorsque aucun nom de champ ne figure 
devant cette indication de longueur, cela signifie que Ton "saute" le nombre de bits correspondants (ils ne seront done pas utilises). 
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Avec ces declarations, la notation : 
mot.donneel 

designe un entier signe pouvant prendre des valeurs comprises entre -16 et +15. Elle pourra apparaitre a n'importe quel endroit ou C 
autorise l'emploi d'une variable de type int. 

Les seuls types susceptibles d'apparaitre dans des champs de bits sont int et unsigned int. Notez que lorsqu'un champ de type int est 
de longueur 1, ses valeurs possibles sont 0 et -1 (et non 0 et 1, comme ce serait le cas avec le type unsigned int). 

Remarques : 

1) La norme ne precise pas si la description d'un champ de bits se fait en allant des poids faibles vers les poids forts ou dans le 
sens inverse. Ce point depend done de l'implementation et, en pratique, on rencontre les deux situations (y compris pour 
differents compilateurs sur une meme machine !). En outre, lorsqu'un champ de bits occupe plusieurs octets, l'ordre dans lequel 
ces derniers sont decrits depend, lui aussi, de l'implementation. 

2) La taille maximale d'un champ de bits depend, elle aussi, de l'implementation. En pratique, on rencontre frequemment 16 
bits ou 32 bits. 

3) L'emploi des champs de bits est, done, par nature meme, peu ou pas portable, n doit, par consequent, etre reserve a des 
applications tres specifiques. 

5 ■ LES UNIONS 

L'union, en langage C, permet de faire partager un meme emplacement memoire par des variables de types differents. Cela peut 
s'averer utile : 

- pour economiser des emplacements memoire, en utilisant un meme emplacement pendant des phases differentes d'un meme 
programme ; d'une maniere generale, vous verrez que les possibilites de gestion dynamique du langage C resolvent ce probleme 
d'une facon plus pratique, 

- pour interpreter de plusieurs facons differentes un meme "motif binaire". Dans ce cas, il sera alors frequent que l'union soit 
elle-meme associee a des champs de bits. 

Voyez d'abord cet exemple introductif qui n'a d'interet que dans une implementation dans laquelle les types float et long ont la 
meme taille : 



^include <stdio.h> 

main () 

{ 

union essai 

{ long n ; 

float x ; 
} u ; 

print f ("donnez un nombre reel : ") ; 
scanf ("%f", Su.k) ; 

print f (" en entier, cela fait : %ld", u.n) ; 

} 



donnez un nombre reel : 1 . 23e4 
en entier, cela fait : 1178611712 



Union entre un entier et un flottant (supposes de meme taille) 



La declaration : 
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union essai 

{ long n ; 
float x ; 

} u ; 

reserve un emplacement dont le nombre de bits correspond a la taille (ici supposee commune) d'un long ou d'un float qui pourra etre 
considere tantot comme un entier long qu'on designera alors par u.n, tantot comme un flottant (float) qu'on designera alors par u.x. 

D'une maniere generate, la syntaxe de la description d'une union est analogue a celle d'une structure. Elle possede un nom de modele 
(ici essai, nous aurions d'ailleurs pu l'omettre) ; celui-ci peut etre ensuite utilise pour definir d'autres variables de ce type. Par 
exemple, dans notre precedent programme, nous pourrions declarer d'autres objets du meme type que u par : 

union essai z, true ; 

Par ailleurs, il est possible de realiser une union portant sur plus de deux "objets" ; d'autre part, chaque objet peut etre non 
seulement d'un type de base (comme dans notre exemple), mais egalement de type structure. En void un exemple dans lequel nous 
realisons une union entre une structure etat telle que nous l'avions definie dans le paragraphe precedent et un entier (cela n'aura 
d'interet que dans des implementations oil le type int occupe 16 bits). 

struct etat 

{ unsigned pret : 1 ; 

unsigned okl : 1 ; 

int donneel : 5 ; 

int : 3 ; 

unsigned ok.2 : 1 ; 

int donnee2 : 4 ; 

} ; 

union 

{ int valeur ; 

struct etat bits ; 
} mot ; 

Notez qu'ici nous n'avons pas donne de nom au modele d'union et nous y avons declare directement une variable mot. 

Avec ces declarations, il est alors possible, par exemple, d'acceder a la valeur de mot, considere comme un entier, en la designant 
par : 

mot.valeur 

Quant aux differentes parties designant ce mot, il sera possible d'y acceder en les designant par : 

mot.bits.pret 

mot.bits.okl 

mot.bits.donneel 



etc. 



Annexe : 
Les principales fonctions 
de la bibliotheque standard 



Comme nous l'avons deja mentionne, la norme ANSI fournit a la fois la description du langage C et le contenu d'une bibliotheque 
"standard". Plus precisement, cette bibliotheque est subdivisee en plusieurs "sous-bibliotheques" ; a chaque sous-bibliotheque est 
associe un fichier "en-tete" (d'extension H) comportant essentiellement : 

- les en-tetes des fonctions correspondantes, 

- les definitions des macros correspondantes, 

- les definitions de certains symboles utiles au bon fonctionnement des fonctions ou macros de la sous-bibliotheque. 

La presente annexe decrit les principales fonctions prevues par la norme. Chaque paragraphe correspond a une sous-bibliotheque et 
precise quel est le nom du fichier en-tete correspondant. 

N.B. Les fonctions decrites ici sont classees par fichier en-tete, et non par ordre alphabetique. Neanmoins, si vous cherchez la 
description d'une fonction precise, il vous suffit de vous reporter a l'index situe en fin d'ouvrage. 



1 - ENTREES-SORTIES (STDIO.H) 



1 ,1 G estion des fic hiers 



FO PE N FILE * f open (const char * nom fichier, const char * m ode) 

Ouvre le fichier dont le nom est fourni, sous forme d'une chame, a l'adresse indiquee par nomfichier. Fournit, en 
retour, un "flux" (pointeur sur une structure de type predefini FILE), ou un pointeur nul si l'ouverture a echoue. Les 
valeurs possibles de mode sont decrites dans le chapitre traitant des fichiers. 



FCLOSE int fcloselFILE * flux) 



Vide eventuellement le tampon associe au flux concerne, desalloue l'espace memoire attribue a ce tampon et ferme le 
fichier correspondant. Fournit la valeur EOF en cas d'erreur et la valeur 0 dans le cas contraire. 



1 ,2 Ec r it u re form atee 



Toutes ces fonctions utilisent une chaine de caracteres nominee format, composee a la fois de caracteres quelconques 
et de codes de format dont la signification est decrite en details a la fin du present paragraphe. 
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FPR INTF int fprintf (F IL E * flux, const char * form at, ...) 

Convertit les valeurs eventuellement mentionnees dans la liste d'arguments (...) en fonction du format specifie, puis 
ecrit le resultat dans le flux indique. Fournit le nombre de caracteres effectivement ecrits ou une valeur negative en 
cas d'erreur. 

PR INTF int printf (const char * format, ...) 

Convertit les valeurs eventuellement mentionnees dans la liste d'arguments (...) en fonction du format specifie, puis 
ecrit le resultat sur la sortie standard (stdout). Fournit le nombre de caracteres effectivement ecrits ou une valeur 
negative en cas d'erreur. 

Notez que : 

printf (format, ...) ; 
est equivalent a : 

fprintf (stdout, format, ...) ; 



SPR INTF int sprintf (char * ch, const char * form at, ...) 

Convertit les valeurs eventuellement mentionnees dans la liste d'arguments (...) en fonction du format specifie et 
place le resultat dans la chaine d'adresse ch, en le completant par un caractere \0. Fournit le nombre de caracteres 
effectivement ecrits (sans tenir compte du \0) ou une valeur negative en cas d'erreur. 



Les codes de format utilisables avec ces trois fonctions 

Chaque code de format a la structure suivante : 

% [drapeaux] [largeur] [.precision] [hlllL] conversion 

dans laquelle les crochets ([ et ]) signifient que ce qu'ils renferment est facultatif. Les differentes "indications" se definissent comme 
suit : 

drapeaux : 

- : justification a gauche 

+ : signe toujours present 

A : impression d'un espace au lieu du signe + 



# : forme "alternee" ; elle n'affecte que les types o, x, X, e, E, f, g et G comme suit : 
o : fait preceder de 0 toute valeur non nulle 
x ou X : fait preceder de Ox ou OX la valeur affichee 
e, E ou f : le point decimal apparait toujours 
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g ou G : meme effet que pour e ou E, mais de plus les zeros de droite ne seront pas supprimes 

largeur (n designe une constante entiere positive ecrite en notation decimale) : 

n : au minimum, n caracteres seront affiches, eventuellement completes par des blancs a gauche 

On : au minimum, n caracteres seront affiches, eventuellement completes par des zeros a gauche 

* : la largeur effective est fournie dans la "liste d'expressions" 
precision (n designe une constante entiere positive ecrite en notation decimale) : 

.n : la signification depend du "caractere de conversion" , de la maniere suivante : 

d, i, o, u, x ou X : au moins n chiffres seront imprimes. Si le nombre comporte moins de n chiffres, l'affichage sera 

complete a gauche par des zeros. Notez que cela n'est pas contradictoire avec l'indication de largeur, si celle- 
ci est superieure a n. En effet, dans ce cas, le nombre pourra etre precede a la fois d'espaces et de zeros 

e, E ou f : on obtiendra n chiffres apres le point decimal, avec arrondi du dernier 
g ou G : on obtiendra au maximum n chiffres significatifs 

c : sans effet 

s : au maximum n caracteres seront affiches. Notez que cela n'est pas contradictoire avec l'indication de largeur 

.0 : la signification depend du caractere de conversion, comme suit : 

d, i, o, u, x ou X : choix de la valeur par defaut de la precision (voir ci-dessous) 

e, E ou f : pas d'affichage du point decimal 

* : la valeur effective de n est fournie dans la "liste d'expressions" 

rien : choix de la valeur par defaut, a savoir : 
1 pour d, i, o, u, x ou X 

6 pour e, E ou f 

tous les chiffres significatifs pour g ou G 
tous les caracteres pour s 
sans effet pour c 

hlllL : 

h : l'expression correspondante est d'un type short int (signe ou non). En fait, il faut voir que, compte tenu des conversions 
implicites, printfne peut jamais recevoir de valeur d'un tel type. Tout au plus peut-elle recevoir un entier dont on (le 
programmeur) sait qu'il resulte de la conversion d'un short. Dans certaines implementations, l'emploi du modificateur 
h conduit alors a afficher la valeur correspondante suivant un "gabarit" different de celui reserve a un int (c'est 
souvent notamment le cas pour le nombre de caracteres hexadecimaux). Ce code ne peut, de toute facon, n'avoir une 
eventuelle signification que pour les caracteres de conversion : d, i, o, u, x ou X) 

1 : Ce code precise que l'expression correspondante est de type long int. II n'a de signification que pour les caracteres de 
conversion : d, i, o, u, x ou X 

L : Ce code precise que l'expression correspondante est de type long double. II n'a de signification que pour les caracteres de 
conversion : e, E, f , g ou G 
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Conversion : il s'agit d'un caractere qui precise a la fois le type de l'expression (nous l'avons note ici en italique) et la facon de 
presenter sa valeur. Les types numeriques indiques correspondent au cas ou aucun modificateur n'est utilise (voir ci-dessus) : 

d : signed int, affiche en decimal 

o : unsigned int, affiche en octal 

u : signed int, affiche en decimal 

x : unsigned int, affiche en hexadecimal (lettres minuscules) 
X : signed int, affiche en hexadecimal (lettres majuscules) 
f : double, affiche en notation decimale 
e : double, affiche en notation exponentielle (avec la lettre e) 
E : double, affiche en notation exponentielle (avec la lettre E) 

g : double, affiche suivant le code f ou e (ce dernier etant utilise lorsque l'exposant obtenu est soit superieur a la precision 
desiree, soit inferieur a -4) 

G : double, affiche suivant le code f ou E (ce dernier etant utilise lorsque l'exposant obtenu est soit superieur a la precision 
desiree, soit inferieur a -4) 

c : char 

s : pointeur sur une "chaine" 

% : affiche le caractere "%", sans faire appel a aucune expression de la liste 

n : place, a l'adresse designee par l'expression de la liste (du type pointeur sur un entier), le nombre de caracteres ecrits 
jusqu'ici 

p : pointeur, affiche sous une forme dependant de l'implementation 



1,3 Lecture form atee 



Ces fonctions utilisent une chaine de caracteres nommee format, composee a la fois de caracteres quelconques et de 
codes de format dont la signification est decrite en detail a la fin du present paragraphe. On y trouvera egalement les 
regies generales auxquelles obeissent ces fonctions (arret du traitement d'un code de format, arret premature de la 
fonction). 



FSC AN F 



int fscanf (FILE * flux, const char * form at, ... 



Lit des caracteres sur le flux specifie, les convertit en tenant compte Au format indique et affecte les valeurs obtenues 
aux differentes variables de la liste d'arguments (...)• Fournit le nombre de valeurs lues convenablement ou la valeur 
EOF si une erreur s'est produite ou si une fin de fichier a ete rencontree avant qu'une seule valeur ait pu etre lue. 



SCAN F 



Int scanf (const char * form at, ...) 



Lit des caracteres sur l'entree standard (stdin), les convertit en tenant compte du format indique et affecte les valeurs 
obtenues aux differentes variables de la liste d'arguments (...)• Fournit le nombre de valeurs lues convenablement ou 
la valeur EOF si une erreur s'est produite ou si une fin de fichier a ete rencontree avant qu'une seule valeur ait pu 
etre lue. 



Notez que : 



scanf {format, ...) 
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est equivalent a : 

fscanf (stdin, format, ...) 

SSCAN F int sscanf (char * ch, const char * format, ...) 

Lit des caracteres dans la chaine d'adresse ch, les convertit en tenant compte Aw format indique et affecte les valeurs 
obtenues aux differentes variables de la liste d'arguments (...)■ Fournit le nombre de valeurs lues convenablement. 

Regies communes a ces fonctions 

a) II existe six caracteres dits "separateurs", a savoir : l'espace, la tabulation horizontale (\t), la fin de ligne (\n), le "retour chariot" 
(\r), la tabulation verticale (\v) et le changement de page (Vf) 1 . 

b) L'information est recherchee dans un "tampon", image d'une ligne. II y a done une certaine desynchronisation entre ce que Ton 
frappe au clavier (lorsque l'unite standard est connectee a ce peripherique) et ce que lit la fonction. Lorsqu'il n'y a plus d'information 
disponible dans le tampon, il y a declenchement de la lecture d'une nouvelle ligne. Pour decrire l'exploration de ce tampon, il est 
plus simple de faire intervenir un indicateur de position que nous nommerons "pointeur". 

c) La rencontre dans le format d'un caractere separateur provoque l'avancement du pointeur jusqu'a la rencontre d'un caractere qui ne 
soit pas un separateur. 

d) La rencontre dans le format d'un caractere different d'un separateur (et de %) provoque la prise en compte du caractere courant 
(celui designe par le pointeur). Si celui-ci correspond au caractere du format, la fonction poursuit son exploration du format. Dans le 
cas contraire, il y a arret premature de la fonction. 

e) Lors du traitement d'un code de format, l'exploration s'arrete : 

- a la rencontre d'un caractere invalide par rapport a l'usage qu'on doit en faire (point decimal pour un entier, caractere different 
d'un chiffre ou d'un signe pour du numerique,...). Si la fonction n'est pas en mesure de fabriquer une valeur, il y a arret 
premature de l'ensemble de la lecture, 

- a la rencontre d'un separateur, 

- lorsque la longueur (si elle a ete specifiee) a ete atteinte. 

Les c odes de form at utilises par ces fonctions 

Chaque code de format a la structure suivante : 
% [*] [largeur] [hlllL] conversion 

dans laquelle les crochets ([ et ]) signifient que ce qu'ils renferment est facultatif. Les differentes "indications" se definissent comme 
suit : 



* : la valeur lue n'est pas prise en compte ; elle n'est done affectee a aucun element de la liste 

largeur : nombre maximal de caracteres a prendre en compte (on peut en lire moins s'il y a rencontre d'un separateur ou d'un 
caractere invalide) 

MIL : 

h : l'element correspondant est l'adresse d'un "short int". Ce modificateur n'a de signification que pour les caracteres de 
conversion : d, i, n, o, u, ou x 

1 : l'element correspondant est l'adresse d'un element de type : 

- long int pour les caracteres de conversion d, i, n, o, u ou x 



1. En pratique, on se limite generalement a l'espace et a la fin de ligne. 
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- double pour les caracteres de conversion e ou f 

L : l'element correspondant est l'adresse d'un element de type long double. Ce modificateur n'a de signification que pour les 
caracteres de conversion e, f ou g. 

conversion : ce caractere precise a la fois le type de l'element correspondant (nous l'avons indique ici en italique) et la maniere dont 
sa valeur sera exprimee. Les types numeriques indiques correspondent au cas ou aucun modificateur n'est utilise (voir ci- 
dessus). II ne faut pas perdre de vue que l'element correspondant est toujours designe par son adresse. Ainsi, par exemple, 
lorsque nous parlons de "signed int", il faut lire : "adresse d'un signed int" ou encore "pointeur sur un signed int" 

d : signed int exprime en decimal 

0 : signed int exprime en octal 

1 : signed int exprime en decimal, en octal ou en hexadecimal 
u : unsigned int exprime en decimal 

x : int {signed ou unsigned) exprime en hexadecimal 

f , e ou g -.float ecrit indifferemment en notation decimale (eventuellement sans point) ou exponentielle (avec e ou E) 



c : suivant la "longueur", correspond a : 

- un caractere lorsque aucune longueur n'est specifiee ou que celle-ci est egale a 1 

- une "suite" de caracteres lorsqu'une longueur differente de 1 est specifiee. Dans ce cas, il ne faut pas perdre de vue 

que la fonction recoit une adresse et que done, dans ce cas, elle lira le nombre de caracteres specifies et les 
rangera a partir de l'adresse indiquee. II est bien stir preferable que la place necessaire ait ete reservee. Notez 
bien qu'il ne s'agit pas ici d'une veritable chaine, puisqu'il n'y aura pas (a l'image de ce qui se passe pour le 
code %s) d'introduction du caractere \0 a la suite des caracteres ranges en memoire 

s : chaine de caracteres. n ne faut pas perdre de vue que la fonction la fonction recoit une adresse et que done, dans ce cas, 
elle lira tous les caracteres jusqu'a la rencontre d'un separateur (ou un nombre de caracteres egal a la longueur 
eventuellement specifiee) et elle les rangera a partir de l'adresse indiquee. n est done preferable que la place 
necessaire ait ete reservee. Notez bien qu'ici un caractere \0 est stocke a la suite des caracteres ranges en memoire et 
que sa place aura du etre prevue (si Ton lit n caracteres, il faudra de la place sur n+1) 

% 

n : int, dans lequel sera place le nombre de caracteres lus correctement jusqu'ici. Aucun caractere n'est done lu par cette 
specification 

p : pointeur exprime en hexadecimal, sous la forme employee par printf (elle depend de l'implementation) 

1.4 Entrees-sorties de caracteres 

FGETC i nt fgetc (FILE * flux) 

Lit le caractere courant du flux indique. Fournit : 

- le resultat de la conversion en int du caractere c (considere comme unsigned int) si Ton n'etait pas en fin de fichier 

- la valeur EOF si la fin de fichier etait atteinte 

Notez que fgetc ne fournit de valeur negative qu'en cas de fin de fichier, quel que soit le code employe pour 
representer les caracteres et quel que soit l'attribut de signe attribue par defaut au type char. 
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FG ETS char * fgets (char * ch, int n, F IL E * flux) 

Lit au maximum n-1 caracteres sur le flux mentionne (en s'interrompant eventuellement en cas de rencontre d'un 
caractere \n), les range dans la chaine d'adresse ch, puis complete le tout par un caractere \0. Le caractere \n, s'il a ete 
lu, est lui aussi range dans la chaine (done juste avant le \0). Cette fonction fournit en retour : 

- la valeur NULL si une eventuelle erreur a eu lieu ou si une fin de fichier a ete rencontree, 

- l'adresse ch, dans le cas contraire. 

FPUTC int fputc (int c, F IL E * flux) 

Ecrit sur \eflux mentionne la valeur de c, apres conversion en unsigned char. Fournit la valeur du caractere ecrit (qui 
peut done, eventuellement, etre differente de celle du caractere recu) ou la valeur EOF en cas d'erreur. 

FPUTS int fputs (const char * ch, F IL E * flux) 

Ecrit la chaine d'adresse ch sur le flux mentionne. Fournit la valeur EOF en cas d'erreur et une valeur non negative 
dans le cas contraire. 

GETC int getc (FILE * flux) 

Macro effectuant la meme chose que la fonction fgetc. 

GETCHAR int getchar (void) 

Macro effectuant la meme chose que l'appel de la macro : 

fgetc (stdin) 

GETS char * gets (char * ch) 

Lit des caracteres sur l'entree standard (stdin), en s'interrompant a la rencontre d'une fin de ligne (\n) ou d'une fin de 
fichier, et les range dans la chaine d'adresse ch, en remplacant le \n par \0. Fournit : 

- la valeur NULL si une erreur a eu lieu ou si une fin de fichier a ete rencontree, alors qu'aucun caractere n'a encore 
ete lu, 

- l'adresse ch, dans le cas contraire. 

PUTC int putc (int c, F IL E * flux) 

Macro effectuant la meme chose que la fonction fputc. 

PUTCHAR int putchar (int c) 

Macro effectuant la meme chose que l'appel de la macro putc, avec stdout comme adresse de flux. Ainsi : 

putchar (c) 
est equivalent a : 
putc (c, stdout) 

PUTS int puts (const char * ch) 

Ecrit sur l'unite standard de sortie (stdout) la chaine d'adresse ch, suivie d'une fin de ligne (\n). Fournit EOF en cas 
d'erreur et une valeur non negative dans le cas contraire. 
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1,5 Entrees-sorties sans formatage 

FRE A D size.t fread (void * adr, sizet taille, si z e. t n blocs, FILE * flux) 

Lit, sur \eflux specifie, au maximum nblocs de taille octets chacun et les range a l'adresse adr. Fournit le nombre de 
blocs reellement lus. 

FW RITE size.t fw rite (const void * adr, size.t taille, size.t nblocs, FILE * flux) 

Ecrit, sur le flux specifie, nblocs de taille octets chacun, a partir de l'adresse adr, Fournit le nombre de blocs 
reellement ecrits. 



1,6 A ction sur le pointeur de fichier 

F SE E K int fseek (FILE * flux, long noct, int org) 

Place le pointeur du flux indique a un endroit defini comme etant situe a noct octets de l'"origine" specifiee par org : 

org = SEEK_SET correspond au debut du fichier 

org = SEEKjCUR correspond a la position actuelle du pointeur 

org = SEEK_END correspond a la fin du fichier 

Dans le cas des "fichiers de texte" (si l'implementation les differencie des autres), les seules possibility autorisees 
sont l'une des deux suivantes : 

* noct = 0 

* noct a la valeur fournie par/feH (voir ci-dessous) et org = SEEK_SET 

FTELL long ftell (FILE *flux) 

Fournit la position courante du pointeur du flux indique (exprimee en octets par rapport au debut du fichier) ou la 
valeur -1L en cas d'erreur. 



1.7 Gestion des erreurs 



FE OF int feof (F IL E * flux) 



Fournit une valeur non nulle si l'indicateur de fin de fichier du flux indique est active et la valeur 0 dans le cas 
contraire. 



2 - TESTS DE CAR AC TERES ET CONVERSIONS 
M A J USCULES-M INUSCULES (CTYPE.H) 

ISALNUM int isalnum (char c) 

Fournit la valeur 1 (vrai) si c est une lettre ou un chiffre et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. 



ISA L PH A int isalpha (char c) 

Fournit la valeur 1 (vrai) si c est une lettre et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. 



ISDIG IT 
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int isdigit (char c) 

Fournit la valeur 1 (vrai) si c est un chiffre et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. 
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ISL 0 W E R int islower (char c) 

Fournit la valeur 1 (vrai) si c est une lettre minuscule et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. 



ISSPACE int isspace (char c) 

Fournit la valeur 1 (vrai) si c est un "separateur" (espace, saut de page, fin de ligne, retour chariot, tabulation 
horizontale ou verticale) et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. 



ISUP P E R int isupper (char c) 

Fournit la valeur 1 (vrai) si c est une lettre majuscule et la valeur 0 (faux) dans le cas contraire. 



3 ■ MANIPULATION DE C HAINES (ST R INCH) 

ST R C PY char * strcpy (char * but, c onst char * source) 

Copie la chaine source a l'adresse but (y compris le \0 de fin) et fournit en retour l'adresse de but. 

STRNCPY char * strncpy (char * but, const char * source, int lg m ax) 

Copie au maximum Igmax caracteres de la chaine source a l'adresse but en completant eventuellement par des 
caracteres \0 si cette longueur maximale n'est pas atteinte. Fournit en retour l'adresse de but. 

ST R C AT char * strcat (char * but, const char * source) 

Recopie la chaine source a la fin de la chaine but et fournit en retour l'adresse de but. 

ST R N C AT char * strncat (char * but, const char * source, sizet Igmax) 

Recopie au maximum Igmax caracteres de la chaine source a la fin de la chaine but et fournit en retour l'adresse de 
but. 

ST R C M P intstrcmp (const char * chainel, const char * chaine2) 

Compare chainel et chainel et fournit : 

- une valeur negative si chainel < chainel, 

- une valeur positive si chainel > chainel, 

- zero si chainel = chainel. 



ST R N C M P int strncm p (const char * chainel, const char * c h a i n e 2 , size t lg m ax) 

Travaille comme strcmp, en limitant la comparaison a un maximum de Igmax caracteres. 

ST R C H R char * strchr (const char * chaine, char c) 

Fournit un pointeur sur la premiere occurrence du caractere c dans la chaine chaine, ou un pointeur nul si ce 
caractere n'y figure pas. 
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STRRCH R char * strrchr (const char * chaine, char c) 

Fournit un pointeur sur la derniere occurrence du caractere c dans la chaine chaine ou un pointeur nul si ce caractere 
n'y figure pas. 

STRSPN size t strspn (const char * chainel, const char * chaine2) 

Fournit la longueur du "segment initial" de chainel forme entierement de caracteres appartenant a chainel. 

STRCSPN size.t strcspn (const char * chainel, const char * c h a i n e 2 ) 

Fournit la longueur du "segment initial" de chainel forme entierement de caracteres n'appartenant pas a chainel. 

STRSTR char * strstr (const char * chainel, const char * c h a i n e 2 ) 

Fournit un pointeur sur la premiere occurrence dans chainel de chainel ou un pointeur nul si chainel ne figure pas 
dans chainel . 

ST R L EN size t strlen (const char * chaine) 

Fournit la longueur de chaine. 

M EM C PY void * m em c py (void * but, const void * source, size.t lg) 

Copie lg octets depuis l'adresse source a l'adresse but qu'elle fournit comme valeur de retour (il ne doit pas y avoir 
de recoupement entre source et but). 

M EMMOVE void * memmovefvoid * but, const void * source, sizet I g ) 

Copie lg octets depuis l'adresse source a l'adresse but qu'elle fournit comme valeur de retour (il peut y avoir 
recoupement entre source et but). 



4 ■ FONCTIONS MATHEM ATIQUES (MATH.H) 



SIN double sin (double x) 

COS double cos (double x) 

TAN double tan (double x) 

A SIN double asin (double x) 

ACOS double acos (double x) 

AT A N double atan (double x) 

ATAN2 double a ta n 2 (doubley, doublex) 

Fournit la valeur de arctan(y/x) 

SINH double sinh (double x) 

Fournit la valeur de sh(x) 

COSH double cosh (double x) 

Fournit la valeur de ch(x) 



TAN H 



double tanh (double x) 

Fournit la valeur de th(x) 
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EXP double exp (double x) 

LOG double log (double x) 

Fournit la valeur du logarithme neperien de x : Ln(x) (ou Log(x)) 

LOG10 double loglO (double x) 

Fournit la valeur du logarithme a base 10 de x : log(x) 

PO W double pow (double x, double y) 

y 

Fournit la valeur de x 

SQRT double sqrt (double x) 

CEIL double cell (double x) 

Fournit (sous forme d'un double) le plus petit entier qui ne soit pas inferieur a x. 

FLOOR double floor (double x) 

Fournit (sous forme d'un double) le plus grand entier qui ne soit pas superieur a x. 

FAB S double fabs (double x) 

Fournit la valeur absolue de x 

5 - UT ILITA IRES {ST D LIB . H ) 

AT 0 F double a tof (const char * c ha ine) 

Fournit le resultat de la conversion en double du contenu de chaine. Cette fonction ignore les eventuels separateurs 
de debut et, a l'image de ce que fait le code format %f, utilise les caracteres suivants pour fabriquer une valeur 
numerique. Le premier caractere invalide arrete l'exploration. 

AT 0 1 int atol (const char * chaine) 

Fournit le resultat de la conversion en int du contenu de chaine. Cette fonction ignore les eventuels separateurs de 
debut et, a l'image de ce que fait le code format %d, utilise les caracteres suivants pour fabriquer une valeur 
numerique. Le premier caractere invalide arrete l'exploration. 

ATOL long atol (const char * chaine) 

Fournit le resultat de la conversion en long du contenu de chaine. Cette fonction ignore les eventuels separateurs de 
debut et, a l'image de ce que fait le code format %ld, utilise les caracteres suivants pour fabriquer une valeur 
numerique. Le premier caractere invalide arrete l'exploration. 

RAND int ra nd (void) 

Fournit un nombre entier aleatoire (en fait "pseudo-aleatoire"), compris dans l'intervalle [0, RAND_MAX\. La valeur 
predefinie RAND_MAX est au moins egale a 32767. 

SRAND voidsrand (unsigned int gra ine) 

Modifie la "graine" utilisee par le "generateur de nombres pseudo-aleatoires" de rand. Par defaut, cette graine a la 
valeur 1. 
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C ALLOC 



M ALLOC 



REALLOC 



FREE 



EXIT 



ABS 



LABS 



void * c alloc (si z e_ t nb_ blocs, size.t taille) 

Alloue l'emplacement necessaire a nb_blocs consecutifs de chacun taille octets, initialise chaque octet a zero et 
fournit l'adresse correspondante lorsque l'allocation a reussi ou un pointeur nul dans le cas contraire. 



void * m alloc (size.t taille) 

Alloue un emplacement de taille octets, sans l'initialiser, et fournit l'adresse correspondante lorsque l'allocation a 
reussi ou un pointeur nul dans le cas contraire. 



void realloc (void * adr, size.t taille) 

Modifie la taille d'une zone d'adresse adr prealablement allouee par malloc ou calloc. Ici, taille represente la 
nouvelle taille souhaitee, en octets. Cette fonction fournit l'adresse de la nouvelle zone ou un pointeur nul dans le cas 
ou la nouvelle allocation a echoue (dans ce dernier cas, le contenu de la zone reste inchange). Lorsque la nouvelle 
taille est superieure a l'ancienne, le contenu de l'ancienne zone est conserve (il a pu eventuellement etre alors 
recopie). Dans le cas ou la nouvelle taille est inferieure a l'ancienne, seul le debut de l'ancienne zone (c'est-a-dire 
taille octets) est conserve. 



void free (void * adr) 

Libere la memoire d'adresse adr. Ce pointeur doit obligatoirement designer une zone prealablement allouee par 
malloc, calloc ou realloc. Si adr est nul, cette fonction ne fait rien. 



void exit (int etat) 

Termine l'execution du programme. Cette fonction ferme les fichiers ouverts en vidant les tampons et rend le 
controle au systeme, en lui fournissant la valeur etat. La maniere dont cette valeur est effectivement interpreted 
depend de l'implementation, toutefois la valeur 0 est consideree comme une "fin normale". 

int abs (int n) 

Fournit la valeur absolue de n. 

long abs (long n) 

Fournit la valeur absolue de n. 



C orrection des exercices 



C HA PIT RE 3 

Exercice 3.1 : 

a) long 12 

b) floatll,75 

c) long 4 

d) int 0 

e) int 1 

f) int 1 

g) long 5 

h) int 1 

i) int 0 

j) float 1,75 
k) float 8,75 



Exercice 3.2 : 
z = a + b ; 



Exercice 3.3 : 

n ? (n>0 ? 1 : -1) : 0) ou n>0 ? 1 : (n ? -1 : 0) 

Exercice 3.4 : 



A . 


■ n 


= 10 


P 


= 10 


<? = 


10 r = 1 


B . 


■ n 


= 15 


P 


= 10 


<? = 


5 


C , 


■ n 


= 15 


P 


= 11 


1 = 


10 


D . 


■ n 


= 16 


P 


= 11 


<? = 


15 



C H A PIT RE 4 

Exercice 4.1 : 

A : 543 34.567799 

B : 543 34.567799 

C : 543 34.567799 

D : 34.568 3.457e+01 

E : 543 

F : 34.56780 
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Exercice 4.2 : 

a) n=12, p=45 

b) n=1234, p=56 

c) n=1234, p=56 

d) n=l, p=45 

e) n=4567, p=89 



C H A PIT RE 5 

Exercice 5.1 : 
a) 

iinclude <stdio.h> 
main () 

{ int i, n, som ; 
som = 0 ; 

i = 0 ; /* ne pas oublier cette "initialisation " */ 

while (i<4) 

{ print f ("donnez un entier ") 

scanf ("%d", &n) ; 

som += n ; 

i++ ; /* ni cette "incrementation" */ 

} 

print f ("Somme : %d\n", som) ; 

} 



b) 



^include <stdio.h> 
main () 

{ int i, n, som ; 
som = 0 ; 
i = 0 ; 
do 

{ print f ("donnez un entier ") 
scanf ("%d", Sn) ; 
som += n ; 



/* ne pas oublier cette "initialisation" */ 



i++ ; 



/* ni cette "incrementation" */ 



while (i<4) 



/* attention, ici, toujours <4 */ 



print f ("Somme : %d\n", som) ; 



Exercice 5.2 : 



^include <stdio.h> 
main () 

{ float note, 
som, 
moy ; 
int num ; 



/* note courante */ 
/* somme des notes */ 
/* moyenne des notes */ 
/* numero note courante */ 



som=0 ; num=0 ; 

while ( print f ("note %d : ",num+l), scanf ("%f", Snote) , note>=0 ) 
{ num++ ; 

som += note ; 

} 



if (num>0) 

{ moy = som/num ; 

print f ("moyenne de ces %d notes : %5.2f", num, moy) 

} 

else print f (" aucune note fournie ") ; 

} 



Exercice 5.3 : 

iinclude <stdio.h> 
main () 

{ int nbl ; /* nombre de lignes */ 

int i, j ; 

print f ( "combien de lignes : ") 
scanf ("%d", Snbl) 
for (i=l ; i<=nbl ; i++) 
{ for (j=l ; j<=i ; 
print f ("*") ; 
print f ("\n") ; 

} 

} 



Exercice 5.4 : 

iinclude <stdio.h> 
^include <math.h> 
main () 
{ 

int n, /* nombre entier a examiner */ 

d ; /* diviseur courant */ 

do 

{ print f ("donnez un entier superieur a 2 : ") 
scanf ("%d", Sn) ; 

} 

while (n<=2) ; 
d=2 ; 

while ( (n%d) SS (d<=sqrt (n) ) ) d++ ; 
if (n%d) print f ("%d est premier", n) ; 

else printf ("%d n'est pas premier", n) ; 



Exercice 5.5 : 



main () 
{ 

int ul, u2, u3 ; 
int n 
int i ; 

do 

{ printf ("rang du terme 
scanf ("%d", Sn) ; 

} 

while (n<3) ; 



/* pour "parcourir" la suite */ 
/* rang du terme demande */ 
/* compteur */ 

demande (au moins 3) ? ") ; 



u2 = ul = 1 ; 



/* les deux premiers termes */ 
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i = 2 ; 

while (i++ < n) /* attention, 1 ' algorithme ne fonctionne */ 

{ u3 = ul + u2 ; /* que pour n > 2 */ 

ul = u2 ; 
u2 = u3 ; 

} 

printf ("Valeur du terme de rang %d : %d", n, u3) ; 



Exercice 5.6 

iinclude <stdio.h> 

idefine NMAX 10 /* nombre de valeurs */ 

main () 

{ int i, j ; 

/* affichage ligne en-tete */ 
printf (" I") ; 

for (j=l ; j<=NMRX ; printf ("%4d", j) ; 

printf ("\n") ; 
printf (" "; / 

for (j=l ; j<=NMAX ; printf (" "; ; 

printf ("\n") ; 

/* affichage des differentes lignes */ 
for (i=l ; i<=NMAX ; i++) 
{ printf ("%4d I", i) ; 
for (j=l ; j<=NMAX ; 

printf ("%4d", i*j) ; 
printf ("\n") ; 

} 



C HA PIT RE 6 

Exercice 6.1 : 

iinclude <stdio.h> 

void fl (void) 

{ printf ("bonjour\n") 

} 

void f2 (int n) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) 

printf ( "bonjour\n" ) 

} 

int f3 (int n) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) 

printf ( "bonjour\n" ) 

return 0 ; 

} 

main () 

{ void fl (void) ; 
void f2 (int) ; 
int f3 (int) ; 
fl 0 ; 
f2 (3) ; 
f3 (3) ; 
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Exercice 6.2 : 

flaffiche: 5 3 

Exercice 6.3 : 

iinclude <stdio.h> 
void compte (void) 
{ 

static long n=0 ; 
static long limit=l ; 
n++ ; 

if (n>=limit) 

{ print f ("** appel %ld fois **\n" , limit) ; 
limit *= 10 ; 

} 

} 

main () 
{ 

void compte (void) 
long nmax=100000 ; 
long i ; 

for (i=l ; i<=nmax ; i++) compte () 

} 

Exercice 6.4 : 

iinclude <stdio.h> 
int acker (int m, int n) 
{ if < (m<0) II (n<0) ) 
return (0) 
else if (m==0) 

return (n+1) 
else if (n==0) 

return ( acker (m-1, 1) ) 

else 

return acker ( m-1, acker (m, n-1) ) 

} 

main () 

{ int acker (int, int) 
int m, n 

printf ("donnez m et n : ") ; 
scanf ("%d %d", Sm, Sn) ; 

printf ("acker ( %d, %d) = %d" , m, n, acker (m,n) ) ; 



C H A PIT RE 7 

Exercice 7.1 : 

a): 

iinclude <stdio.h> 

idefine NVAL 10 /* nombre de valeurs du tableau */ 

main () 

{ int i, min, max ; 
int t [NVAL ] ; 
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print f ("donnez %d valeurs\n" , NVAL) 

for (i=0 ; i<NVAL ; i++) scanf ("%d", St[i]) ; 

max = min = t[0] ; 

for (i=l ; i<NVAL ; i++) 

{ if (t[i] > max) max = t[i] ; /* ou max = t[i]>max ? t[i] : max */ 
if (t[i] < min) min = t[i] ; /* ou min = t[i]<min ? t[i] : min */ 

} 

print f ("valeur max : %d\n", max) 
printf ("valeur min : %d\n", min) 

} 

b): 

iinclude <stdio.h> 

tfdefine NVAL 10 /* nombre de valeurs du tableau */ 

main () 

{ int i, min, max ; 
int t [NVAL ] ; 

printf ("donnez %d valeurs\n" , NVAL) ; 

for (i=0 ; i<NVAL ; i++) scanf ("%d", t+i) ; /* et non * (t+i) !! */ 

max = min = *t 

for (i=l ; i<NVAL ; i++) 

{ if (* (t+i) > max) max = * (t+i) ; 
if (* (t+i) < min) min = * (t+i) ; 

} 

printf ("valeur max : %d\n", max) ; 
printf ("valeur min : %d\n", min) ; 



Exercice 7.2 : 

void maxmin (int t[], int n, int * admax, int * admin) 
( int i, max, min ; 

max = t[0] ; 

min = t[0] 

for (i=l ; i<n ; i++) 

{ if (t[i] > max) max = t[i] ; 
if (t[i] < min) min = t[i] ; 

} 

* admax = max ; 
*admin = min ; 

} 

^include <stdio.h> 
main () 

{ void maxmin (int [], int, int *, int *) 
int t[8] = { 2, 5, 7, 2, 9, 3, 9, 4} ; 
int max, min 

maxmin (t, 8, Smax, &min) 

printf ("valeur maxi : %d\n", max) 

printf ("valeur mini : %d\n", min) ; 



Exercice 7.3 : 

void tri (unsigned char c[] , int nc) 
{ int i,j ; 
char ct ; 

for (i=0 ; i<nc-l ; i++) 
for (j=i+l ; j<nc ; j++) 
if ( c[i]>c[j] ) 
{ ct = c[i] ; 
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c[i] = c[j] ; 
c[j] = ct ; 

Exercice 7.4 : 

void sommat (double * a, double * b, double * c, int n, int p) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n*p ; i++) 

*(c+i) = *(a+i) + *(b+i) ; 

} 

C HA PIT RE 8 

Exercice 8.1 : 

^include <stdio.h> 
iinclude <string,h> 
idefine CAR 'e' 
idefine LGMAX 132 



main () 

{ char texte[LGMAX+l] ; 
char * adr ; 
int near ; 

print f ("donnez un texte termine par return \n") 
gets (texte) 
near = 0 ; 
adr = texte ; 

while ( adr=strchr (adr, CAR) ) 
{ ncar++ ; 
adr++ ; 

} 

print f ("votre texte comporte %d fois le caractere %c", near, CAR) 

} 

Exercice 8.2 : 

^include <stdio.h> 
iinclude <string,h> 
idefine CAR 'e' 
idefine LGMAX 132 
main () 

{ char texte [LGMAX+1] ; 
char * adr ; 

print f ("donnez un texte termine par return\n") 
gets (texte) 
adr = texte ; 

while ( adr=strchr (adr, CAR) ) strcpy (adr, adr+1) 

printf ("voici votre texte prive des caracteres %c\n", CAR) 

puts (texte) 

} 

Exercice 8.3 : 

iinclude <stdio.h> 
iinclude <string.h> 
idefine NBCAR 30 
main () 

{ char nom [NBCAR+1 ] ; 
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int i ; 

print f ("donnez un nom d'au plus %d caracteres : ", NBCAR) 
gets (nom) 

for ( i=strlen (nom) ; i>=0 ; i — ; 
putchar (nom[i]) ; 



Exercice 8.4 : 

^include <stdio.h> 
^include <string,h> 
#define LGMAX 26 
main () 
I 

char verbe [LGMAX+1] ; 
char * adfin 

char * term[6] = ("e", "es", "e", "ons", "ez", "ent" } ; 
char * deb[6] = {"je", "tu", "il", "nous", "vous", "ils"} ; 
int i 
do 

{ print f ("donnez un verbe du premier groupe : ") 
gets (verbe) 

adfin = verbe + strlen (verbe) - 2 ; 

} 

while ( strcmp (adfin, "er") ) ; 
print f ( "\nlndicatif present :\n") ; 
for (i=0 ; i<6 ; i++) 

{ strcpy (adfin, term[i]) 

print f ("%s %s\n", deb[i], verbe) ; 

} 



C H A PIT RE 9 

Exercice 9.1 : 

iinclude <stdio.h> 
idefine NPOINTS 5 
main () 

{ struct point { int num ; 

float x ; 
float y ; 

} ; 

struct point courbe [NPOINTS] ; 
int i ; 



for (i=0 ; i<NPOINTS ; i++) 
{ print f ("numero : ") 
print f ("x : ") ; 

print f ("y : ") ; 



scanf ("%d", S courbe [i] .num) ; 
scanf ("%f", &courbe[i] .x) 
scanf ("%f", S courbe [i ] .y) ; 



print f (" **** structure fournie ****\n") 
for (i=0 ; i<NPOINTS ; i++) 

print f ("numero : %d x : %f y : %f\n", 

courbe [i] .num, courbe [i] .x, courbe [i] .y) 

} 



Exercice 9.2 : 



iinclude <stdio.h> 
idefine NPOINTS 5 
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struct point { int num ; 

float x ; 
float y ; 

} ; 

void lit (struct point []) ; /* ou void lit (struct point *) */ 

void affiche (struct point []) ; /* ou void lit (struct point *) */ 



main () 
{ 

struct point courbe [NPOINTS] ; 
lit (courbe) 
affiche (courbe) 

} 

void lit (struct point courbe []) /* ou void lit (struct point * courbe) */ 

{ 

int i 

for (i=0 ; i<NPOINTS ; i++) 

{ printf ("numero : ") ; scanf ("%d", & courbe [i] . num) ; 
print f ("x : ") ; scanf ("%f", Scourbe [i] .x) ; 

printf ("y : ") ; scanf ("%f", Scourbe [i] . y) ; 

} 

} 

void affiche (struct point courbe []) /* ou void affiche (struct point * courbe) */ 
{ 

int i ; 

printf (" **** structure fournie ****\n") 
for (i=0 ; i<NPOINTS / i++) 

printf ("%d %f %f\n", courbe [i] . num, courbe [i] .x, courbe [i] .y) ; 

} 

C HA PIT RE 10 

Exercice 10.1 : 



^include <stdio.h> 
idefine LGMAX 81 
main () 

{ char nomfich[21] ; /* nom de fichier */ 

FILE * entree ; 

int num = 1 ; /* numero de ligne */ 

char ligne [LGMAX] ; /* tampon d'une ligne */ 



printf ("donnez le nom du fichier a lister : ") ; 
scanf ("%20s", nomfich) ; 
entree = fopen (nomfich, "r") 1 ; 

printf (" **** liste du fichier %s ****\n", nomfich) 
while ( fgets (ligne, LGMAX, entree) ) 
{ printf ("%5d ", num++) ; 
printf ("%s", ligne) ; 

} 



Exercice 10.2 : 

^include <stdio.h> 
idefine LGNOM 20 
idefine LGPRENOM 15 
idefine LGTEL 11 
main () 



1. Certaines implementations demanderont le mode "rt". 
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char nomfich[21] ; /* nom de flchier */ 

FILE * sortie ; 

struct { char nom [LGNOM+1 ] ; 

char prenom [LGPRENOM+1] ; 

int age ; 

char tel [LGTEL+1] ; 
} bloc ; 



print f ("donnez le nom du fichier a creer : ") ; 

gets (nomfich) ; 

sortie = fopen (nomfich, "w") ; 

print f (" pour finir la saisie, donnez un nom 'vide' \n ") 

while ( printf ("nom : "), gets (bloc. nom), strlen (bloc .nom) ) 

{ printf ("prenom : ") ; 

gets (bloc .prenom) 

printf ("age : ") ; 

scanf ("%d", sbloc.age) ; getchar() 

printf ("telephone : ") ; 

gets (bloc. tel) ; 

fwrite (Sbloc, sizeof (bloc) , 1, sortie) ; 

} 

f close (sortie) 

} 



Exercice 10.3 : 

iinclude <stdio.h> 
§include <string.h> 
§define LGNOM 20 
§define LGPRENOM 15 
#define LGTEL 11 
main () 
{ 

char nomfich[21] ; /* nom de fichier */ 

FILE * entree ; 

struct { char nom [LGNOM+1 ] ; 

char prenom [LGPRENOM+1] ; 

int age ; 

char tel [LGTEL+1] ; 
} bloc ; 

char nomcher [LGNOM+1 ] ; /* nom recherche */ 

int trouve ; /* indicateur nom trouve */ 

printf ("donnez le nom du fichier a consulter : ") ; 
gets (nomfich) 

entree = fopen (nomfich, "r") ; 
printf (" quel nom recherchez vous : ") 
gets (nomcher) 
trouve = 0 ; 

do 

{ fread (sbloc, sizeof (bloc) , 1, entree) 

if ( strcmp (nomcher, bloc. nom) ==0 ) trouve = 1 ; 

} 

while ( ('.trouve) && (! feof (entree) ) ) 
if (trouve) 

{ printf ("prenom : %s\n", bloc. prenom) ; 
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print f ("age : %d\n", bloc. age) 

print f ("telephone : %s\n", bloc.tel) ; 

} 

else print f (" — ce nom ne figure pas au fichier — ") 

} 

Exercice 10.4 : 

iinclude <stdio.h> 
idefine LGNOM 20 
idefine LGPRENOM 15 
idefine LGTEL 11 
main () 
i 

char nomfich[21] ; /* nom de fichier */ 

FILE * entree ; 

struct { char nom [LGNOM+1 ] ; 

char prenom [LGPRENOM+1] ; 
int age ; 

char tel [LGTEL+1] ; 
} bloc ; 

int num ; /* numero de bloc cherche */ 

long taille, /* taille du fichier en octets */ 

pos ; /* position dans le fichier */ 

print f ("donnez le nom du fichier a consulter : ") ; 
gets (nomfich) ; 

entree = fopen (nomfich, "r") 

fseek (entree, 0, SEEK END) ; taille = ftell (entree) ; 

print f (" quel numero recherchez vous ; ") ; 
scanf ("%d",Snum) 

pos = num * sizeof (bloc) ; 
if ( num<0 I I pos >= taille ) 

print f (" — ce numero ne figure pas dans le fichier ") 
else 

{ fseek (entree, pos, 0 ) 

fread (Sbloc, sizeof (bloc) , 1, entree) ; 
print f ("nom : %s\n", bloc. nom) ; 

print f ("prenom : %s\n", bloc. prenom) 
printf ("age : %d\n", bloc. age) 

printf ("telephone : %s\n", bloc.tel) ; 

} 



C HA PIT RE 11 

Exercice 11.1 : 

^include <stdio.h> 

iinclude <stdlib.h> 

typedef struct element { int num ; 

float x ; 

float y ; 

struct element * suivant 
} s_point ; 

void creation (s _point * * adeb) ; 
void liste (s _point * debut) ; 
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main () 
{ 

s _point * debut ; 
creation (Sdebut) ; 
liste (debut) ; 

} 

void creation (s _point * * adeb) 
{ 

int num ; 

float x, y ; 

s _point * courant ; 

* adeb = NULL ; 

while ( print f ( "numero x y : "), 

scanf ("%d %f %f", &num, &x, &y) , num) 
{ courant = (s_point *) malloc (sizeoffs _point) ) 
courant -> num = num ; 

courant -> x = x ; 

courant -> y = y ; 

courant -> suivant = * adeb ; 
* adeb = courant ; 

} 

} 

void liste (s _point * debut) 
{ 

print f (" **** liste de la structure ****\n") ; 
while (debut) 

{ print f ("%d %f %f\n", (debut) ->num, (debut) ->x, (debut) ->y) ; 
debut = (debut) -> suivant ; 

} 

} 



INDEX 



— (operateur) 40 

- (operateur) 27 

! 

! (operateur) 36 
!= (operateur) 34 

# 

#defme 8; 24; 213; 214 

#elif 222 

#else 220 

#endif220 

#ifdef 220 

#ifndef 220 

#include 8; 213 

% 

% (operateur) 27 
%= (operateur) 43 

& 

& (operateur) 131 
&& (operateur) 35 

* 

* (operateur) 27; 131 
*= (operateur) 43 

/ 

/ (operateur) 27 
/= (operateur) 43 

I 

II (operateur) 36 
+ 

+ (operateur) 27 



++ (operateur) 40 
+= (operateur) 43 

< 

< (operateur) 34 
<= (operateur) 34 



-= (operateur) 43 
== (operateur) 34 

> 

> (operateur) 34 
-> (operateur) 1 84 
>= (operateur) 34 

A 

abs (stdlib.h) 256 
acces 

direct 187; 192 

sequentiel 187 
acos (math.h) 253 
affectation 

conversions forcees 44 

de pointeurs 141 

de tableaux 127 

operateurs 38; 43 
ajustement de type (conversion) 29 
alignement 

contraintes 142 
argument 

effectif 102 

fonction 150 

muet 102 

arrangement memoire (des tableaux) 129 

arret premature (de scanf) 63 

asin (math.h) 253 

associativite (des operateurs) 28 

atan (math.h) 253 

atan2 (math.h) 253 

atof (string.h ou stdlib.h) 254 

atoi (string.h ou stdlib.h) 168; 254 

atol (string.h ou stdlib.h) 254 

attribut de signe 225; 226 

automatique (classe) 122; 203 

automatique (variable) 1 14 
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B 

bibliotheque standard 237 
bit a bit (operateurs) 229 
bloc 3; 7; 72 
boucle infinie 84 
boucles 71 
break 78; 92 

C 

cadrage de l'affichage 56 
calloc (stdlib.h) 208; 255 
caractere 

de controle 4 

de fin de chaine 154 

de fin de ligne 196 

imprimable 22 

notation 22 

notation hexadecimale 23 

notation octale 23 

notation speciale 23 

representable 22 

type 18; 22 
cast (operateur) 45 
ceil (math.h) 254 
chaine 

caractere de fin 154 

comparaison 165 

concatenation 163 

constante 154 

conversions 168 

copie 166 

de caracteres 153 

entrees-sorties 158 

fonction gets 158 

fonction puts 158 

fonctions 161 

recherche dans 167 

representation 154 

type 153 
champ d'une structure 173 
champs de bits 232 
choix 7; 71 

classe automatique 114; 122 

classe d'allocation (des variables) 113; 119 

classe registre 120 

classe statique 113; 114; 122 

codage (d'une information) 17 

code 18 

code de format 5 

code de format de printf 158 

code de format de scanf 59; 158 

commentaires 14 

comparaison de chaines 165 

comparaison de pointeurs 140 

compilation (d'un programme) 15 

compilation conditionnelle 213; 220 

compilation separee 116 

const 24 

constante 

chaine 154 

declaration 137 



declaration de 24 

entiere 20 

flottante 21 
continue (instruction) 93 
contraintes d'alignement 142 
conversions 

cast 45 

chaines 168 

d'ajustement de type 29 

dans les affectations 39 

de pointeurs 141 

des arguments d'une fonction 33 

forcees par une affectation 44 

implicites 29 

promotions numeriques 30 
systematiques 30 
copie de chaines 166 

cos (math.h) 253 
cosh (math.h) 253 
ctype.h 250 

D 

debordement d'indice 128 
decalage (operateurs) 229; 230 
declarations 3; 4 

de constante 24; 137 

defichier 188 

de tableaux 126; 128 

d'une fonction 105 

extern 117 

instructions 8 

pointeur 132; 134 

static 119 

structure 173 

typedef 176 
decrementation (operateurs) 40 
default 78 

definition de macros 217 
definition de symboles 215 
dimension (d'un tableau) 127; 128 
directives 8; 213 
do... while (instruction) 82; 83 
domaine (d'un type) 21 
donnees automatiques 203 
donnees dynamiques 203 
donnees statiques 203 
double (type) 20 

E 

edition (d'un programme) 15 
edition de liens 15; 118 
effetde bord218 
en-tete 3; 100; 105 
en-tete (fichier) 16 
entier (attribut de signe) 225 
entier (codage) 223 
entier (type) 18; 223 
entrees-sorties 53 

de chaines 158 
espace de validite 112 
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exit (stdlib.h) 256 
exp (math.h) 253 
expression mixte 29 
extern (declaration) 117 



fabs (math.h) 254 
fclose (stdio.h) 238 
feof (stdiah) 191; 249 
fgetc (stdiah) 197; 246 
fgets (stdio.h) 161; 197; 247 
fichier 187 

acces direct 187; 192 

acces sequentiel 187 

creation sequentielle 188 

de type texte 196 

declaration 188 

ecriture 189 

entrees-sorties formatees 196 

fermeture 189; 191 

fread 191 

lecture 191 

liste sequentielle 190 

ouverture 189; 190; 198 

predefmi 199 

stdaux 199 

stderr 199 

stdin 199 

stdout 199 

stdprt 199 
fichier en-tete 8; 16; 108 
fichier source 15; 118 
FILE 188 
fin de ligne 4; 196 
float (type) 20 
floor (math.h) 254 
flottant (type) 18; 20 
flux 189 
fonction 

arguments 102; 109 

arguments effectifs 102 

arguments muets 102 

declaration 105; 107 

definition 99 

enC98 

en-tete 100; 105 
main 3 

pointeur sur 149 
prototype 33 
recursive 115 
return 102 

structure en argument 183 

transmission par adresse 135 

utilisation 99 

valeur de retour 101; 103 
fonction main 3 
fopen (stdio.h) 189 
for (instruction) 5; 89 
formalisme pointeur 138 
formalisme tableau 138 
format 4; 6 



format libre 13 
fprintf (stdio.h) 197; 238 
fputc (stdiah) 197; 247 
fputs (stdio.h) 197; 247 
fread (stdio.h) 191; 248 
free (stdlib.h) 206; 255 
fscanf (stdiah) 197; 243 
fseek (stdio.h) 193; 249 
ftell (stdio.h) 249 
fwrite (stdio.h) 189; 249 



gabarit d'affichage 55 
gabarit de lecture 62 
gestion dynamique 203 
getc (stdio.h) 247 
getchar (stdio.h) 247 
gets (stdio.h) 158; 248 
globale (variable) 113; 118 
go to (instruction) 94 



1 

identificateur 11 
if (instruction) 73 
imbrication de structures 178 
imbrication des if 75 
incrementation (operateurs) 40 
incrementation de pointeurs 134 
indice 125; 127; 128 
initialisation 

de tableaux de caracteres 155 

de tableaux de pointeurs 156 

des structures 176 

des tableaux 130 

des variables 24; 113; 119; 122 
instructions 

bloc 7; 72 

break 92 

continue 93 

de choix 71 

de controle 71 

de structuration 7 

do... while 82; 83 

expression 26 

for 5; 89 

go to 94 

if 7; 73 

les differentes sortes 7 

return 102 

simples 7 

switch 77; 80 

while 86; 87 
int (type) 19 
isalnum (ctype.h) 250 
isalpha (ctype.h) 250 
isdigit (ctype.h) 250 
islower (ctype.h) 250 
isspace (ctype.h) 250 
isupper (ctype.h) 250 
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L 

labs (stdlib.h) 256 

lecture fiable au clavier 160; 200 

liste chainee (creation) 209 

locale (variable) 113 

log (math.h) 253 

loglO (math.h) 253 

long double (type) 20 

long int (type) 19 

lvalue 38; 43; 127; 129; 134; 138 

M 

macro 16; 217 
main (fonction) 3 
malloc (stdlib.h) 204; 255 
manipulation de bits 228 
math.h 253 

memcpy (string.h) 252 
modele de structure 173 
module 98 
module objet 15 
mot cle 1 1 

N 

nom de tableau 137 
notation hexadecimale (caracteres) 23 
notation octale (caracteres) 23 
NULL (stdio.h) 141 

O 

operateurs 
& 131 
* 131 
-> 184 
addition 27 
affectation 38; 43 
arithmetiques 27 
associativite 28 
binaires 27 
bit a bit 229 
cast 45 

conditionnel 46 
de comparaison 33 
de decalage 229; 230 
decrementation 40 
division 27 
incrementation 40 
logiques 35 

manipulation de bits 228 
modulo 27 
multiplication 27 
oppose 27 

post decrementation 41 
post incrementation 41 
pre decrementation 41 
pre incrementation 41 
priorites 28 
relationnels 33 



sequentiel 47 
sizeof 49 
soustraction 27 
operations sur les pointeurs 140 

P 

parametrage d'appel de fonction 149 
parentheses 28 
pile 203 

pointeur 125; 131 

affectation 141 

argument 135 

comparaison 140 

conversions 141 

declaration 132; 134 

incrementation 134 

operations 140 

soustraction 141 

sur une fonction 149 
pointeur nul 141 
portee 182 

portee (des variables) 112; 113; 117; 119 
post decrementation (operateurs) 41 
post incrementation (operateurs) 41 
pow (math.h) 253 
pre decrementation (operateurs) 41 
pre incrementation (operateurs) 41 
precision 20 

precision de l'affichage 56 
preprocesseur 8; 213 
print/ (stdio.h) 4; 54; 57; 238 
priorites (des operateurs) 28 
programme 

compilation 15 

edition 15 

edition de liens 15 

en-tete 3 

executable 16 

principal 3 

regies d'ecriture 1 1 

source 15 

structure 3 
promotions numeriques 30 
prototype 33; 106 
putc (stdio.h) 248 
putchar (stdio.h) 248 
puts (stdio.h) 158; 248 

R 

rand (stdlib.h) 255 
realloc (stdlib.h) 208; 209; 255 
recherche dans une chaine 167 
recursion (des fonctions) 115 
redirection des entrees-sorties 200 
register 120 
regies d'ecriture 1 1 
repetition 5; 71 

representation des chaines 154 
return (instruction) 102 
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scalaire (type) 17 

scanf (stdio.h) 6; 59; 64; 243 

SEEK_CUR (stdio.h) 193 

SEEK_END (stdio.h) 193 

SEEK_SET (stdio.h) 193 

separateurs 12; 60 

short int (type) 19 

signed 225 

simple (type) 17 

sin (math.h) 253 

sinh (math.h) 253 

sizeof (operateur) 49 

soustraction de pointeurs 141 

sprintf (stdio.h) 239 

sqrt (math.h) 254 

srand (stdlib.h) 255 

sscanf (stdio.h) 160; 243 

static (declaration) 119 

statique (classe) 113; 122; 203 

statique (variable) 1 14 

stdaux 199 

stderr 199 

stdin 199 

stdlib.h 254 

stdout 199 

stdprt 199 

strcat (string.h) 163; 251 
strchr (string.h) 167; 252 
strcmp (string.h) 165; 251 
strcpy (string.h) 166; 251 
stream 189 
stricmp (string.h) 166 
string.h 25 1 
strlen (string.h) 252 
strncat (string.h) 164; 251 
strncmp (string.h) 165; 251 
strncpy (string.h) 166; 251 
strnicmp (string.h) 166 
strrchr (string.h) 167; 252 
strspn (string.h) 252 
strstr (string.h) 167; 252 
structure 173 

champ 173 

de structures 181 

declaration 173 

en argument 183 

en valeur de retour 185 

imbrication 178 

initialisation 176 

modele 173 

utilisation 174 
structure d'un programme 3 
switch (instruction) 77; 80 



tableau 125 

arrangement memoire 129 
de structures 180 
de taille variable 145; 147 
declaration 126; 128 



dimension 127 

en argument 144 

indice 125; 127; 128 

initialisation 130; 155; 156 

nom 137 

structure de 178 
tampon 60 
tan (math.h) 253 
tanh (math.h) 253 
tas 203 

transmission (des arguments) 109 
transmission par adresse 135 
type 

caractere 18; 22; 226 
chame 153 
de base 17 
domaine 21 
double 20 
d'une variable 3 
entier 18; 223 
float 20 
flottant 18; 20 
int 19 

long double 20 
long int 19 
scalaire 17 
short int 19 
simple 17 
structure 173 
structure 17 
synonyme 176 
union 233 
typedef 176 

u 

unions 233 
unsigned 225 



valeur de retour (fonction) 101; 103 
variables 

automatiques 114; 122 

classe d'allocation 119 

globales 111; 118; 119 

initialisation 24; 119; 122 

locales 113 

portee 112; 117; 119 

statiques 114; 122 

type 3 
void 103; 104 
void * 142 



W 

while (instruction) 86; 87 



Fic he de suivi 

Modifie pour quatrieme edition en Fevrier/Mars 97, en format reduit avec Word 7 (et Windows 95) a partir document word 2. 
Corps principal de 9 

Passage de CG Times a Times New Roman 



Modifications ulterieurs possibles 

Ajouter, dans chapitre chaines, conversions par sscanf (redite) et sprintf comme dans TBC 

manipulations 

le type enum ??????? 

completer la bibli standard 

Tenir compte de ce qu'on aura fait pour le C ANSI 



